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概要
場所打ちライニングに生じたひび割れの抑制に関する研究
シールドを用いた場所打ち支保システム（SENS，以下，本工法）は， トンネル施工時の
安全性や経済性を考慮し開発された新工法で，鉄道分野で施工事例が増えつつある．本工
法における一次覆工コンクリート（以下， 一次覆工）は，山岳工法における一次支保材の
位置づけであり，ある程度ひび割れと漏水を許容するため，従来のシールドを用いた場所
打ちライニング工法の覆工コンクリートとは考え方が異なる． 一次覆工には水中不分離性
が必要とされるとともに早期の強度発現が要求される特徴を有しており，山岳トンネルの
二次覆工コンクリート（以下， 二次覆工）に比べてセメント量が多く，水セメント比が相
対的に小さくなっている．また一次覆工の施工では，打込み時に地山の土水圧に対抗する
ためコンクリートの圧力を保持した状態となること コンクリートと内型枠の付着力を推
進反力として期待していることから一般の二次覆工の施工環境や材料物性とは大きく異な
る．
北海道新幹線，津軽蓬田トンネノレ（L=6,190m）で、は，均質な砂質地盤を本工法により掘削
しており，同トンネルで、は掘削当初より一次覆工にひび割れが発生している．発生したひ
び割れは規模が小さく進行性がないことから構造耐力上の問題はないものの，高地下水位
下であることから漏水を伴う状況で、あった．このような場合，本トンネノレに限らず，ひび
割れをできる限り少なくして漏水量を低減させることが環境保全（周辺地下水位低下抑制，
渇水防止等）やライフサイクルコストの低減（揚水が必要となる場合のランニングコスト
低減等）のために重要となる．また，都市部のトンネルに適用する場合には漏水量増加は，
地盤沈下につながる恐れがあり，その抑制はさらに重要となる．
本研究では漏水低減のためのひび割れ抑制に主眼をおき，本トンネルで、生じたひび割れ
の詳細なスケッチ記録をもとに，ひび割れの発生状況を把握するとともに，発生要因を統
計的に分析し，あわせて発生メカニズ、ムを解析的に推定した．さらに推定した要因に対応
した抑制対策を検討し，実トンネルでの試験施工を行い，最終的には実用的なひび割れ抑
制フローを提案した．
具体的な内容と して統計分析では，近年研究がなされている TCI(Tunnel・ lining Crack 
Index）による対象トンネルのひび割れの定量化を行い，土被り，総推力，上下打設圧差，
ジャッキ速度，打設長等との聞に明確な関係を得るとともに TCIの円による図化処理を行
い，ひび割れ方向の集中・分散性などの特性を一目で、把握する方法について提案した．ま
た，ラフ集合による複合要因分析と分析結果のマッピングから横断方向ひび割れに対する
ジャッキ速度・打設長・土被り当りの総推力を制限することによるひび割れの抑制のため
の基準値の目安を提案した．
また，数値解析を用いた要因推定の結果，横断方向のひび割れは，乾燥収縮，自己収縮，
コンクリート温度低下時の体積収縮のコンクリートの収縮作用の影響として，小土被り区
間で発生する斜め下方向のひび割れは，コンクリートの上下打設圧差の影響により生じて
いるメカニズ、ムを推定できた．
さらに，要因を踏まえて選定，解析で検証した横断方向のひび、害rJれ抑制対策として，特
にコンクリートの配合に石灰石骨材を利用することや膨張材を添加することにより，実ト
ンネルで、の抑制試験結果において幅 0.5mmを超えるひび割れ開口面積は半分以下に，幅
1.0mmを超えるひび割れは 10%以下に抑止できたことから，漏水抑制に対する高い効果を
確認した．また，斜め下方向のひび割れについては，コンクリート強度発現の早期化がひ
び割れ抑制に効果があることを解析結果および実試験結果において確認できた．
最後に，各種分析を踏まえ，漏水低減を目的とし実務に使用できることを目指したひび
割れ抑制事前検討フローおよびひび割れ抑制対策フローを提案した前者により，施工サ
イクル・マシン制御 ・コンクリート配合・コンクリート養生に関する施工計画段階におい
てひび割れ抑制に関する項目を検討 ・反映する流れを示し，後者により，実際の漏水発生
状況に応じて，施工方法の変更 ・コンクリート配合の変更 ・内型枠脱型後の養生による対
策を行し、ひび割れおよび漏水を抑制する流れを提案した．
ABSTRACT 
STUDIES ON CONTROL OF CRACKING FOR CASτ＇－IN-PLACE LINING OF SHIELD 
TUNNELS 
A cast-in-place lining method, which is called SENS, has been recently applied for 
railway tunnel for safety and economical construction. The primary lining concrete of 
SENS is different from the primary lining of traditional ECL method because that of 
SENS is allowed for leakage and cracks to some extent. This concrete has some 
characteristics those are early strength development and water nondisjunction 
resistance. So this concrete requires large amount of cements and water-cement ratio is 
relatively small. Also construction environments should become a state of holding the 
pressure to counter the soil and water pressure during driving. And shield jack thrust is 
obtained by adhesion of the inner form work and concrete. Then we can say the material 
properties of this concrete are very unique. 
In Tsugaru-Yomogita tunnel of Hokkaido Shinkansen, homogenous sand was 
excavated and constructed by this method. However cracks in transverse direction were 
mainly found in any place of primary concrete lining. There was no problem m 
structural strength because progressive size is very small, but water leakages were 
observed caused from high water table. 
It is important for environmental conservation and decreasing tunnel life cycle cost to 
reduce cracks and water leakages. In addition, the increase in the amount of water 
leakage in urban areas, can lead to land subsidence, the reducing water leakages 
become even more important. 
Author mainly focused on restraining cracks and analyzed the cause of crack 
statistically based on a detailed sketch record of the tunnel and estimate occurrence 
mechanism analytically. Next, author reviewed how to control amount of cracks 
studying from these analysis above and the tests of restraining cracks in actual 
construction tunnel. Finally author proposed the practical control measure of cracks. 
As concrete content, firstly I quantified cracking of the tunnel by TCI (Tunnel-lining 
Crack Index) where a study has been done for the statistical analysis and I got clear 
relations between TCI and these contents (overburden, total thrust, pressure difference 
between top and bottom, jack speed, and casting length). And I suggested methods to 
grasp characteristics such as concentration, the dispersibility of the cracking direction 
at first sight by figuring the TCI circle. And I suggested some rough estimated standard 
values by jack speed, casting length, total thrust per overburden through the rough set 
theory and mapping analysis about the crossing direction cracks. 
As a result of numerical analysis, I estimated the mechanism of the cracking. The 
cracks of the crossing direction would be occurred by the dry shrinkage, the 
self-shrinkage and the influence of the shrinkage with the concrete temperature drop. 
The cracks of the slant bottom direction would be occurred by the influence of the 
pressure difference between top and bottom. 
Furthermore, I confirmed a high effect for control cracking and the leak of water with 
some restraint measures, for example, using limestone aggregate, expansion materials 
for concrete mix and making concrete strength development earlier. 
Finally, based on various analyses, I showed practical flows to have suggested the 
control cracking with the aim of reduction of water leakage. One is an examination flow 
of control cracking in a construction plan stage, and the other is a control cracking flow 
in a construction stage. 
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第 1章序論
1.1 研究の背景と目的
シールドを用いた場所打ち支保システム（SENS，以下，本工法）は， トンネル施工
時の安全性や経済性を考慮し開発された新工法で，鉄道分野で、施工事例が増えつつある．
本工法における一次覆工コンクリート（以下，一次覆工）は，山岳工法における一次支
保材の位置づけであり，ある程度ひび割れと漏水を許容するため，従来のシールドを用
いた場所打ちライニング工法の覆工コンクリートとは考え方が異なる．一次覆工には水
中不分離性が必要とされるとともに早期の強度発現が要求される特徴を有しており，山
岳トンネルの二次覆工コンクリート（以下，二次覆工）に比べてセメント量が多く，水
セメント比が相対的に小さくなっている．また一次覆工の施工で、は，打込み時に地山の
土水圧に対抗するためコンクリートの圧力を保持した状態となること，コンクリートと
内型枠の付着力を推進反力として期待していることから一般の二次覆工の施工環境や
材料物性とは大きく異なる．
北海道新幹線，津軽蓬田トンネノレ（L=6,190m，以下，本トンネル）で、は，均質な砂質地
盤を本工法により掘削しており，同トンネルで、は掘削当初より一次覆工にひび割れが発
生していた．発生したひび割れは規模が小さく進行性がないことから構造耐力上の問題
はないものの，高地下水位下で、あることから漏水を伴う状況で、あった．このような場合，
本トンネルに限らず，ひび割れをできる限り少なくして漏水量を低減させることが環境
保全（周辺地下水位低下抑制，渇水防止等）やライフサイクルコストの低減（揚水が必
要となる場合のランニングコスト低減等）のために重要となる．また，都市部のトンネ
ルに適用する場合には漏水量増加は，地盤沈下につながる恐れがあり，その抑制はさら
に重要となる．
本研究では漏水低減のためのひび割れ抑制に主眼をおき，本トンネルで、生じたひび割
れの詳細なスケッチ記録をもとに，ひび割れの発生状況を把握するとともに，発生要因
を統計的に分析し発生メカニズムを解析的に推定する．さらに推定した要因に対応し
た抑制対策を検討し，実トンネルで、の試験施工を行い，最終的には実用的な抑制対策を
提案する．
1.2 論文の構成
第 l章は序論で，研究の背景，目的を述べ，論文構成を明らかにしている．
第 2章では本研究で対象としている津軽蓬田トンネルにおいて採用された施工方
法である本工法について概要を述べるとともにこれまでの 3つのトンネル施工例を
紹介する．また，本研究の内容に関連する既往の研究として，「本工法における一次
覆工のひび割れに関する研究」「シールド工法の施工時荷重の影響に関する研究」 「環
境要因に伴う収縮作用によるひび割れに関する研究J「コンクリートのひび割れから
の漏水に関する研究」，「トンネル覆工の健全性に関する研究」「TCIに関する研究」「ラ
フ集合に関する研究」について紹介する．
第 3章では研究対象とした本トンネルの一次覆工における実際のひび割れ発生状況
を示すとともに発生方向，発生位置ごとに分類を行い，その特徴を考察する．また，既
往の研究を参考として考えられるひび割れ発生要因を整理する．
第4章では，近年研究がなされている TCI(Tunnel-lining Crack Index）により発生量，
方向性を考慮したひび割れ発生状況の定量化を行う．また， TCIを用いてモールの応力
円と同様の図化処理を行い，円の原点からの離れ・プロットの位置による分類を行うこ
とで、覆工スパンのひび割れ方向の集中・分散性やひび割れの方向性などの特性を一目で
把握する方法について提案する．算出された TCIに対し，土被り等の地形データや本工
法特有の各種施工データとの関係を相関分析により把握し，その上でラフ集合分析を行
い，カテゴリーを分類する際の関値を用いて漏水量を低減するためのひび割れ抑止・低
減基準の目安を示す．
第5章では，本トンネルで、生じたひび割れのうち漏水の要因と考えられる横断方向と
切羽に向かつて斜め下方向の 2つのひび、割れ発生方向に着目し，方向ごとに数値解析
を用いて要因を推定する．横断方向のひび割れは時間経過を考慮した三次元温度応力解
析による検討の結果，乾燥収縮，自己収縮，コンクリート温度低下時の体積収縮の3つ
のひずみの影響として生じていると考えられる．小土被り区間で発生する斜め下方向の
ひび割れは連続体の硬化過程を再現できる三次元シェルモデ、ルによる解析の結果，コン
クリートの上下打設圧差により生じていると推定する．これら要因に対応した効果のあ
2 
る対策としてコンクリート材料の性質の変更や施工上のコンクリート養生方法などを
選定した上で三次元数値解析を用いた効果の評価を行うとともに，実トンネルにおいて
抑制対策試験を実施し，その結果の評価を行う．
第6章では，第4章における統計的な分析により得た抑止 ・低減基準の目安と，第5
章における解析によるメカニズム推定結果と実トンネルにおける抑制試験結果を元に
ひび割れ抑制フローを提案する．具体的にはトンネル漏水低減の観点より，事前検討段
階と施工段階におけるひび割れ抑制事前検討フローおよび抑制対策フローを提案する．
本フローは実際の本工法により施工するトンネルにおいて実務に使用できることを目
指して作成するものであり，事前検討段階では，施工サイクル，マシン制御，コンクリ
ート配合，コンクリート養生の各段階においてひび割れ抑制に関する項目を検討し，必
要があれば計画に反映するフローとしている．また施工段階では，漏水を抑制する必要
性やひび割れの発生方向を特定したうえで，横断方向ではまず，施工方法の変更として
日々の施工の中で簡易に行える対策，コンクリート配合の変更として効果の高い対策，
内型枠脱型後の養生による対策の順序によるフローとしている．小土被り部の斜め下方
向のひび割れはコンクリート配合の変更による対策を提案する．
第7章では，各章において得られた結論を取りまとめ，本論文の結論を述べる．
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図－1.1 論文の構成
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第2章施工事例と既往の研究
2.1 概説
本章では，まず，本研究で対象としている津軽蓬田トンネルにおいて採用された施
工方法である本工法について概要を述べるとともに，これまでの 3つのトンネル施工
例を紹介する．また，本研究で着目した一次覆工のひび割れに関する既往の研究とし
て，同様の観点となる「本工法における一次覆工のひび割れに関する研究j，ひび割
れ要因となり得るシールド機械操作のセグメントへの影響に関する研究として「シー
ルド工法の施工時荷重の影響に関する研究j，同じくひび割れ発生要因となるコンク
リート材料特性に関するものとして「環境要因に伴う収縮作用によるひび割れに関す
る研究J，また，本研究の目的でもあるトンネル漏水低減に関連のある研究として「コ
ンクリートのひび割れからの漏水に関する研究J，ひび割れの評価に係るものとして
「トンネル覆工の健全性に関する研究」，その中でも本研究で用いているひび割れの
定量化手法に関係のある「TCIに関する研究J，本研究で採用したひひ、割れ発生要因
の統計分析のーっとなる「ラフ集合に関する研究」について紹介する．
2.2 工法の概要
本工法は東北新幹線三本木原トンネルの約 3,015m間で 2004年から 2006年にかけ
て初めて開発採用されたものであり，「密閉型シールドにより掘削及び切羽の安定を
図り，シールド掘進（Shield）と並行して一次覆工となる場所打ちコンクリートライ
ニング（ECL）によりトンネルを支保し， 一次覆工の安定を計測により確認した後，
漏水処理工と力学的機能を負荷させない二次覆工を施工（NATM）してトンネルを完
成させる工法（System）」として位置づけられている 1). 本工法により施工されるト
ンネル断面の一例を図－2.1に示す．トンネル構造は－次覆工コンクリート（t=330mm）， 二
次覆工コンクリー ト（t=300mm）および下部一次コンクリー ト，下部二次コンクリー トより構成さ
れる 2) • 
図－2.2にシーノレドマシンの側面図の一例を示す．本工法で、はマシン後方に組立てた
内型枠と地山との聞に形成される空間に現場打ちによる一次覆工コンクリートを 12
5 
台のポンプにより打込みながら同時に掘進を行う．このとき コンクリートは地山の
土水圧に抵抗するため圧力を保持して打込まれる．掘進は，推進ジャッキにより内型
枠に推進力を伝え，硬化した一次覆工と内型枠との付着力を反力として行われる．設
備の一例としては， lリング 1.5mの内型枠が 16リング搭載され，後方で脱型した内
型枠は， l.Smごとの掘進に合わせて 1リングずつ前方で組み立てられ，順次転用さ
れる（図－2.3).
???
防水シート厚0.8mm
11300m 
一次覆工（無筋コンウリトー） tニ330剛
二次覆エ （無筋コンウリート） t=300胴
S. L 
下部コンヴリート （二次）
＼下部コンクリー卜 （ 次）
図・2.1 本工法によるトンネル断面の一例（新幹線複線断面の例） 2) 
図－2.2 本工法のマシン側面図の一例 2)
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一方，本工法で用いられる一次覆工コンクリートは本工法特有の施工方法のため，
表・2.1の通り多くの特性を有している．まず，地山と内型枠との聞の狭｜溢箇所となる
テールボ、イドへの高圧力によるコンクリート充填が生じるが，この際，ノンバイブレ
ータで確実に打ち込みが行えるための高い流動性が求められる．次に本工法の掘進サ
イクルの特性から，内型枠解体・組立時などのコンクリート打込み停止時間が生じる
ため，その期間もミキサー内，配管内で長時間コンクリートのフレッシュ性状を保持
する必要がある．また，高い地下水位条件下での打込みでも目標強度と品質を満足す
る耐水性すなわち水中不分離性を確保しなければならない．さらに内型枠との付着せ
ん断力により推進反力を確保する掘進方法の特性，および最後部の内型枠を脱型して
前方に転用を行う特性より，内型枠との付着せん断力と脱型時の耐荷力を早期に確保
する必要があり，コンクリートの早強性が要求される．最後に一定の距離を有する 3
インチの配管に対するポンプ圧送性およびポンプ圧送・充填時に骨材とモルタル分と
の材料分離が生じない性質である．
3. Nリング掘進・一次覆工打設を同時施工
己＞
掘進
4. 
図－2.3 掘進・打込みサイクル 2)
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表－2.1 本工法の一次覆工コンクリートの要求性能
項目 内 廿F』
高流動性
地山と内型枠との間l』締固めなしで充てんが可
能であること
材料分離抵抗性
圧送および充てん時L材料分離を生じないこと
早強性
内型枠脱型前に必要な強度が発現すること
ポンプ圧送性
ポンプ圧送l』必要な流動性を有すること
水中不分離性
被水圧下においても分離することなく確実に充て
ん可能な粘性を有すること
2.3 施工事例
前述したとおり，本工法は東北新幹線三本木原トンネル4,280mのうち 3,015m聞に
おいて初めて採用された工法で、あるが，その後，北海道新幹線，津軽蓬田トンネル
6,190mにおいて 2例目として採用されている．また， 3例目の採用となった相鉄・JR
直通線西谷トンネル 1446mは，都市部において初めての適用となる．以下に 3トン
ネルの施工事例を紹介する．
2.3.1三本木原トンネル
三本木原トンネル］）3）は、東北新幹線八戸 ・新青森聞に位置する延長 4,280mのト
ンネルで、ある．同トンネルは，山岳工法による掘削を新青森方から開始したが，想定
以上に地層が複雑なため，地下水位の低下や切羽の安定を十分に確保することができ
ず，しばしば切羽の崩落が生じ，掘削の中断を余儀なくされた．このため施工方法の
再検討を行った結果，安全性，安定性と経済性に優れる新たな工法として本工法を開
発・適用し，反対側の東京方から 3,015mの掘削を行っている．
同トンネル区間の地質は新第三紀鮮新世から第四紀更新世初期にかけて堆積した
野辺地層を基盤とし，トンネル通過部の地質は未固結な砂層および粘性土の互層とな
っている．士被りは2～45m，平均23m程度である．地下水位はほぼ全線にわたりト
ンネル天端以上で、あり，最も高いところでは天端から 17m程度上方となっている．
図－2.4に本工法で施工した区間の地質縦断図を示す．
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三本木原トンネルで、は，本工法施工区間を平成 16年 7月～平成 18年 ll月にかけ
て施工し，この間の平均月進は 109.6mであった．また，施工期間中の最高月進は
172.8mを記録した．なお．木工法施工区間の平均月進は，同トンネルの山岳工法区
間の月進と比較して約2.5倍である．
東京方 三本木師、トンネノレ場所：打ちライニング
. ts ｜表之・盛土 I I ta ｜火山灰層（ロー ム）
hp I浮石清凝灰岩 I I ta I火山灰層（ロー ム）
N叩 11野辺地層砂質主層住2.Sx101kN／ポ
Noc I罰辺地層粘性土居住1.SxIぴkN/nt
Nゅs2I釘辺地層砂賀土層 E=1.0X IぴkN/nt
地下水位面 トンネノレ通過断面
? ?
???
r~~~1 
｜ 三~；！：て豆｜
パター ン3：上下向きまたは網状
｜～J ノごご〉 一一一一一切羽
下端 一一一歩
図－2.5 ひび割れ発生パターン 4)
施削リング数
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図・2.6 ひび割れ発生パターンの発生個所 4)
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同トンネルで、は内型枠を脱型する前に一次覆工にひび割れが発生しており，これら
のひび割れはトンネル進行方向に対して一定の角度を有していた．全体の発生状況は
図－2.5，図－2.6に示す状況であり，以下の通りにまとめられるの．
1)ひび割れはトンネル掘進方向に一定の角度を有しており「上向き」「下向きJ「上
下または網状」の3つのパターンに分類できる．
2）各パターンのひび割れ発生位置は， トンネル区間内で、均一で、なく，偏在してい
る．
3）ひび割れは脱型時にすでに存在しており，コンクソートの乾燥収縮が主な原因
とは考えにくい．
4）ひび割れから漏水が生じている箇所があり，これらの箇所ではひび割れが地山
まで貫通している．一次覆工内側と外側のコンクリート温度差が原因の場合，温
度の高い内側はひび割れが生じないため，温度応力以外の要因が存在すると考え
られる．
施工完了後，収束状況におけるひび割れおよびコンクリートの打ち継ぎ目からの漏
水量の状況のについて図－2.7に示す．最終的な単位時間当たり漏水量は l.5m3／分と
1.5 2006/4 
1 1.2 
注 0.9 
型0.6
嘆
2005/10 
年／月
2005/4 
2004/5 
?????????????
?
?
?
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?
?
?????????
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?
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図－2.7 三本木原トンネルの掘削時の漏水量 5)
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2.3.2 津軽蓬田トンネル
津軽蓬田トンネル2)6) 7）は、北海道新幹線新青森・新函館（仮称）間に位置する延
長引90mのトンネルで、ある．最初は，山岳工法による計 ll本のトンネルが計画され
ていたが，掘削地山が未固結な砂岩層を主体としており，掘削時の切羽の不安定化が
予想、された．そのため， ll本のトンネルのうち 6本のトンネルの縦断勾配を変更し，
三本木原トンネルで、実績のある本工法により，ひとつの新トンネルとして機械化施工
することに変更した（図－2.8).
凡例
図－2.8 当初計画トンネルと津軽蓬田トンネル縦断図 6)
図－2.9に同トンネルの地質縦断図を示す．当該地質は，昭和 50年代後半～60年代
に施工した津軽海峡線津軽トンネルにおいて土砂の流出など難工事となった地質と
同様な未固結な砂を主体とする蟹田層が基盤であり，地質の一部は細粒分含有率が
10%以下，均等係数が4以下となっており，地山の流動化が予想された．このことか
ら掘削時の安全性確保と同時に経済性を検討した結果， 山岳工法と同程度のコストで
施工が可能な本工法による機械化施工を採用することとなった．
同トンネルでは，三本木原トンネノレにおけるいくつかの課題に対してコンクリート
配合の改良や設備の改良を行っている 7).
1 
0 
DL, 
20 19k 20k 21k 
中間立坑
「一
22k 23k 2坐
図－2.9 津軽蓬田トンネル地質縦断図 2)
地，z
凡例
~包
まず， 一次覆工のコンクリート配合の改良について述べる． 一次覆工のコンクリー
トは，地下水圧下で、の水中不分離性を確保するため，粘性が高い特徴があるが，その
ため，圧送時のポンプ油圧の上昇が課題で、あった．このことから，低粘性かっ汎用性
のあるコンクリート配合を新たに開発した．また，配管の清掃回数を減らし， l回の
連続掘進延長を伸ばすための施工中の取り組みとしてスランプフローや水中不分離
性の要求性能の見直しゃ気温変化の際にも安定した性状の確保に対する高性能AE減
水材による微調整などを行った．これらの改良を要求性能において整理したものが表
-2.2である．
また，設備の改良については表－2.3の通り，高速施工への対応，品質管理 ・施工性
の向上，長距離施工への対応の3つの観点から行っている．
津軽蓬田トンネルで、は，平成21年 10月より掘進を開始し，平成24年 10月に到達
している．最終的な本工法施工区間の平均月進は 189.6mであり，最高月進は367.Sm
となっている．
表－2.2 津軽蓬田トンネルにおける要求性能の見直し 7)
項 目 津軽蓬回トンネル 三本木原トンネル
スランプフロー 650士50nun 600士50nun
フレッシュ保持性
所定のフレッシュ保持時間における 4時間後のスランプフローが練上がり
50cmフロー到達時聞が180秒以下 時の80%
強度性状
材齢24時間強度でl5N/mm2以上 材齢24時間強度で15N/mm2以上
材齢28日強度で30N/nun2以上 材齢28日強度で30N/nun2以上
ポンプ圧送性 3インチ配管で30mの距離lこ5m31/h 3インチ配管で30mの距離lこ5m31/hを打
を打設可能 設可能
材料分離抵抗性 圧送および充てん時に材料分離を 圧送および充てん時に材料分離を生
生じない じない
水中不分離性
pH=l2.0以下
pH=l2.0以下
懸濁物質量500mg/I以下
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表－2.3 津軽蓬田トンネルにおける設備改良 7)
項 目 改良目的 三本木原トンネルとの比較
一次覆工コンクリート打設能力の向上
コンクリート打設ポンプ
6台→12台
施工速度の向上
内型枠幅の増幅により組立回数低減
1リング内型枠幅
1.2m→l .Sm 
内型枠組立ボルトの勇断力の低減 内型枠構造
品質確保・施工性 （内型枠変形の抑制） 半径方向婦人型→軸方向挿入型
の向上 妻型枠ジャッキストローク
妻型枠部のメンテナンス性の向上
0.9m→1.6m 
力ッタモー タ
カッタピ、ツトライフの長寿命化 定速回転→変速回転
長距離施工 ビット配置
2段段差→4段段差
坑内走行車両台数の低減
発生土の坑内搬送方法
ダンプトラック→連続ベルトコンベア
同トンネルにおいても三本木原 トンネルと同様に一次覆工へのひび割れが生じて
いる．その発生形態は三本木原 トンネルと類似のものと異なる形態のものとがあった．
同トンネルにおけるひび割れの特徴としては以下のとおりで、あった（第3章の内容よ
り抜粋）．
1)卓越する発生方向は，横断方向，縦断方向，切羽に向かつて斜め下方向の3種類
で、ある．
2）横断方向のひび割れは頻度が高く発生しているのに対し，切羽に向かつて斜め下
方向のひび割れは小土被り区間に限って見られている．このうち切羽に向かつて斜
め下方向のひび割れは，三本木原 トンネルの小土被り区間でも多く観測された形状
である．
3）縦断方向のひび割れは発生頻度が少なく，天端付近に発生する縦断方向のもの、
打ち継ぎ目近傍に坑口方向に向けた短いひび割れの 2種類に分類できる．
4）発生頻度の高い横断方向および切羽に向かつて斜め下方向のひひ、割れは漏水の発
生が比較的多く見られた．観察の結果から，幅 0.5mm以下のひび割れからの漏水
は，ほとんどがにじみ程度であった．
5）横断方向のひび割れについては， 脱型前に生じたものはほとんどなく ，脱型後に
発生し，徐々に幅が伸展している状況である．
6）小土被り区間に見られる斜め下方向のひび割れ 縦断方向のうち打継目近傍のひ
び割れについては，脱型時にすでに発生している状況が確認されており内型枠設置
期間に生じたものである．
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津軽蓮田トンネル L=6,190m
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図－2.10 津軽蓬田トンネルの掘削時の漏水量 5)
表・2.4 本工法により施工したトンネルの漏水量
三本木原トンネル 津軽蓬田トンネル
山岳工法区間 SENS区間 SENS区間
掘進延長 1,265 3,015 6,070 (m) 
漏水量
2.7 1.5 7.2※ (m3／分）
単位延長当り漏水量
2.13 0.498 1.19※ (m3／分/km)
※H25年4月現在であり，最終値ではない
掘進完了時点、におけるひび割れからの漏水状況のについて図－2.10に示す．前述の
三本木原トンネルの漏水量と比較したものが表・2.4である．津軽蓬田トンネルにおい
ては，三本木原トンネルと比較して， トンネル延長当たりの漏水量は約 2.4倍となっ
ている．これは地形・地質状況の違い，地下水位の高さの影響およびひび割れの発生
状況などが影響しているものと考えられる．
2.3.3 西谷トンネル
西谷トンネル 8）タ）は、相模鉄道西谷駅と JR東海道貨物線羽沢駅付近に新設する羽沢
14 
駅（仮称）との聞に位置する延長 1,446mの在来線複線断面のトンネルで、ある．同ト
ンネルは，初めて都市部において本工法を採用している．当該地区の地質構成は，図
・2.11の通り，洪積層である上総層群の上に相模層群が重なり，表層が沖積層である
関東ローム層で覆われている． トンネル通過部の地質は主に上総層群粘性土（Km,
N三25）と介在した上総層群砂質士（Ks, N>50）である．上総層群粘性士層（Km)
は固結状の砂質泥岩を主体とした硬質地盤であるが，介在した砂質土（Ks）は被圧地
下水を保有している．またトンネル土被りは 6～46.lmであり lD以下の小土被り区
間が起点方では 150m，終点方では IOOm存在する．最大地下水位はトンネノレ天端
+18.7mとなっている．
凡例
図－2.11 西谷トンネル地質縦断図的
同トンネルの施工条件としては，地表部に民家が密集するとともに，土被りの小さ
い箇所にも重要構造物が多数存在している．そのため工法選定にあたっては切羽の自
立性および地表面変位や近接構造物への影響を踏まえた検討が重要であった．また，
当該地域付近の水路トンネルは都市部山岳工法により施工を行っており，補助工法を
併用して止水性の確保を行っている．シーノレド工法，都市部山岳工法，本工法の 3つ
の工法を比較して，周辺環境への考慮、に加え，経済性，工期を総合的に判断して本工
法を採用している．
都市部において本工法を適用するに当たっては， 一次覆工，二次覆工の設計に関し，
以下について留意する必要がある 8).
①本工法の一次覆工は無筋コンクリートのため，近接する構造物部などの上載荷
重によって極端な曲げ応力が発生するような場合や地震時の相対変形によって
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大きな断面力が発生する場合には耐力不足になる恐れがある．
②地下水環境保全の観点からトンネルに高い止水性が要求される．
このことから，西谷トンネルにおいては，①に対しては，土水圧に加えて上載荷重
を考慮した耐力設計やコンクリート打設圧を考慮した影響解析により脱型時
15N/mm2，完成時30N/mm2を決定した．また②に対しては，新たに一次覆工と二次
覆工との聞に全周防水シートを施工することで、止水性をより向上することとし， 二次
覆工に水圧を負担させる設計としている．
西谷トンネルは平成25年 2月に掘進を開始し，平成26年 5月に貫通した．
2.3 既往の研究
本研究で対象とする場所打ちライニング工法における一次覆工は，山岳工法におけ
る一次支保材の位置づけであり，地山からの荷重に対抗する考え方となっている．そ
のため山岳トンネルにおける二次覆工のように一次支保の安全率の向上を目的とし
た構造物とは設計思想が異なる．また，本工法における一次覆工は，ある程度ひび割
れと漏水を許容するため，シールドトンネルにおけるセグメントや ECL工法の覆工
コンクリートとも考え方が異なっている．しかしながら，上記で紹介したトンネルで、
も見られた本工法の一次覆工に発生するひび割れの発生メカニズ、ムを検討するにあ
たり，比較的研究事例の多い山岳トンネルの二次覆工に関する変状事例や健全度評価
に関する研究およびシールドトンネルにおける施工時荷重などの研究は参考となる
ものと考えられる．また，コンクリート材料分野における様々な学術的知見は要因分
析を行っていくうえで役立つものと思われる．
本節では、本研究に関連する研究として，「本工法における一次覆工のひび割れに
関する研究」，「シールド工法の施工時荷重の影響に関する研究」，「環境要因に伴う収
縮作用によるひび割れに関する研究」， 「コンクリートのひび割れからの漏水に関する
研究J，「トンネル覆工の健全性に関する研究」，「TCIに関する研究」，「ラフ集合に関
する研究」等について得られている知見を紹介する．
本研究にあたって既往研究をレピ、ューするにあたっての体系表を表－2.5に示す．ま
た，各項において紹介する具体的な論文を表・2.6に示す．
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表－2.5 本研究と関連のある既往研究のレビュー体系
山岳トンネル二次覆工 シールドセグメント
TBM 
場所打ちライニング その他
トンネル覆工の健全性（ひび割れ）
2.4.5 
トンネル覆工の健全性に関する研究
既往研究なし
→本研究の新規項目2.4.6 
T口に関する研究
一歩本研究で深度化
施工時荷重
2.4.1 
2 .•. 2 I 本工法における一次覆工
シ ルド工法の施工時荷重の｜ひび割れに関する研究
影響に関する研究 ｜ →本研究で深度化
ーーーー－ー一一ーー一一ー－ーーーーーーーーーー－•ーーー－ーー－ーー－ーー－ーー－ーーーーーー－－＜－ーー－ーー－ーー－ーー－ーーーーー－ーー－ートー－ーーーーーーーーーーーーーー← ひび割れ要因
?
?????『???????
????
?????? 既往研究なし
→本研究の新規項目
統計手法
一 要因分析手法一ー一ーー
2.4.7 
ラフ集合に関する研究
解析手，去
2.4.8 
三次元温度応力解析
に関する研究
」 トンネル漏水
2.4.4 
コンウリ トーのひび割れからの漏水
に関する研究
既往研究なL
→本研究の新規項目
表－2.6 本研究と関連のある既往研究のレビュー体系（詳細）
山岳トンネル一次覆工 シールドセグメント・TBM 場所打ちライーング その他
トンネ（ルひび覆割工れの）健全性 2.4.5 伊林伊佐山藤箆野ら図〈らららら＇l~捌x醐：：：刊p阿〉側羽6) 
2.4.6 E大重山.'j,場野岡図2らららら日r四~誌mα01沼：l: 州eSJ 既往研究なし
2.4.2 福小吉矢本萩井山ららら ＼ i~o口J口7η~1 問1日叫口1川｝ 2.4.1 三千代上（ら2~~~i~； 10 
「 施工時荷重 ら（2002)141 
」 ひび割れ要因 ーー ー i高越，，，山智E示iらら方I薬；o書，；品：~湖::: : ーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーL 8) 20) 
). 22) 既往研究なし
大石五石富図薄野岡味灰国ららら、右＂（【（（協甥2四：：会~】；，湖｝）〉初z瑚:,1 叫6防l） 州
「 統言手ε
2.4.7 警P井竹応叩α本喧上示Eららi.［方~~o，祖m四書2国；印~〕）で倒州伺刷
一要因分析手法ーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
」一一 解析手法 2.4.8 2006) 51) 
2.4.4 既既往往指指針針g~i;? :: 
松前今本岡田ら（1995)32) 
既往研究なし
」 トンネル漏水 ら（2~2is~7;41331
伊藤ら（2005)35) 
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2.4.1 場所打ちライニングのひび割れに関する研究
本工法で施工されたトンネルの一次覆工に発生するひび割れの原因究明や抑制に
関してはいくつかの研究報告がなされている．しかし，施工事例が少ないこともあり，
現在のところ研究は十分ではない状況である．
千代 4）は三本木原トンネルの施工において発生した 3種類の方向のひび割れの要
因検討を行っている．具体的には，ラーメン構造の八角形リングを掘進方向にばねで
接続し，一次覆工外周にばねを配置して地盤内の内型枠と一次覆工をモデル化した三
次元解析を実施した．この結果において発生したひび割れのうち，掘進方向斜め下向
きのひび割れは未硬化のコンクリートの浮力が内型枠に作用して上向きに変位する
際に，内型枠の外周に存在する一次覆工に生じるせん断応力が増大することが主な発
生機構と考えられるとしている．また，小土被りと軟弱地盤という施工条件は，一次
覆工の軸圧縮力を低減し，内型枠や一次覆工の変位が抑制できず，せん断応力を増大
させるため，ひび割れの発生を促進する条件となっているものと想定されるとしてい
る．同研究では，3方向のひび割れを対象に，コンクリートの浮力に加え地盤の応答，
ジャッキ推力などの複合的な作用による要因分析を行っている．
次に三上ら 10）の研究について紹介する．この研究は 直接的にひび割れの発生に
言及したものではないが，本工法の一次覆工の挙動について，本研究で対象とするト
ンネルと同ーとなる津軽蓬田トンネルの施工中に詳細な計測を行った結果を報告し
たものである．その中でコンクリート打設圧力の上下差（トンネル上部とトンネル下
部のコンクリート打設圧の圧力差）により内型枠の浮上りの現象がみられ，これによ
りトンネル側壁から下部においてコンクリートの硬化初期段階で縮みひずみの減少
（伸びひずみの増加）傾向がみられる（図・2.12，図・2.13）としており，この圧力差
がコンクリートに対して力学的影響を与えている可能性を示唆している．
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コンクリー ト打設圧上下
圧力差（PdPu) 
差圧変位に伴う後部内型枠の共上り
図－2.12 浮上りに伴う一次覆工への影響 10)
図－2.13 浮上りに伴う一次覆工への影響 10)
2.4.2 シールド工法の施工時荷重の影響に関する研究
i 
次にシールド、工法で、の施工時荷重の覆工への影響について研究事例を示す．
吉本ら II）は，シールドトンネルで、は，施工時におけるジャッキ推力とテールシー
ル圧がセグメントに損傷を与える可能性が高いとしており，このうちジャッキ推力の
影響はセグメントの組立状態に不陸がない場合とある場合とに分け，不陸がない場合
は，模型実験結果により照査方法を示した．不陸がある場合は，実工事の不陸の程度
と模型実験の損傷性状の比較により設計上の考え方を示している．この中では，施工
時の荷重状態のうちジャッキ推力とテールシール圧はセグメント厚さが薄くなると
セグメントに損傷を与える可能性が高い，隣接セグメントに目聞きがない場合のジャ
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ッキ推力（偏心あり）の影響は安全に照査できる，目聞きがある場合のジャッキ推力
によるセグメントの損傷は，ひび割れの発生に関しては，セグメント厚さが，ひび割
れの本数や幅には主鉄筋本数や鉄筋量が影響する．また，鉄筋の降伏に関してはセグ
メント厚さと主鉄筋本数が影響する，銅製ボックス継手を用いたセグメント組立精度
の影響を受ける，銅製ボックス継手に用いたセグメントに過大なテールシール圧が作
用する場合の損傷は，リング間せん断力の発生に伴うひび割れになる可能性が高い．
としている．
矢萩ら 12）は，地下鉄副都心線で計測された各種の計測データについてセグメント
への施工時荷重の影響に着目して分析を行っている．また，施工時荷重を受けたセグ
メントの挙動を三次元 FEMを用いて数値解析によるシミュレーションを実施してお
り，以下の知見などを得ている．
1）セグメントに影響を与える施工時荷重としてジャッキ推力，テールシールの拘束
力および裏込め注入圧が挙げられる．このうち，セグメントの円周方向の断面力に
主として影響を与えるのはテールシールの拘束力であり，トンネル軸方向に主とし
て影響を与えるのはジャッキ推力である．
2）セグメントが受ける施工時荷重の影響を変化させる要因として，セグメントの組
立精度，とくに継手の剛性の違いによる継手の日開き量および継手の挙動の差が挙
げられる．
3）三次元ソリッドモデ、ルを用いた FEMによって，シールドトンネルに局部的に作用
する施工時荷重の影響を評価できる．
4）シールドの掘進にともなって変化するテールクリアランスやシールドとセグメン
トの位置関係の変化など，逐次変化する荷重条件が FEM解析結果に大きな影響を
与える．
小山ら 13）は，セグメントの設計に「シールドトンネル施工時荷重の影響」を取り
上げる必要があるとして，検討を行っている．まず，セグメントに作用する土圧の要
因について①トンネル切羽などの掘削面の支持状態，②掘進時のシールドの姿勢，③
裏込め注入，を挙げ，一方で現場計測結果では，水圧のみが作用する場合が多いとし
ており，セグメントと地盤との聞に存在する裏込め注入材のリングが大きな影響を及
ぼしているとした．またセグメントの損傷要因として，①ジャッキ推力に起因するひ
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び割れ，②トンネル周辺地盤の圧密沈下によるひび割れ，③トンネル周辺工事による
土圧の変化やトンネルの変形によるひび割れを挙げ，①の事例が多く発生していると
している．オランダでの施工事例の研究では，①セグメントに発生する応力は施工時
の方が完成後よりも大きい．②変形のほとんどはセグメント組み立て時とその直後の
いわゆる施工時に発生する．③ジャッキ推力はシールド工法の覆工の変形とコンクリ
ートセグメント内の応力に大きな影響を与える．④応力分布はトンネル横断面方向で、
均ーとはならない．特に Kセグメントの近傍で不均一になる．ことを紹介した．ま
た，実物大室内実験の結果からは，①施工実績での供試体の変形は，すべて事前解析
されたものに近かった．②応力分布はセグメントの端近くで不均一になる（平面ひず
みでなし＼）.特にKセグメント近傍で不均一になる．③セグメント法線方向作用力は，
接触面の減少によって，継手の近くで低下する．④曲げモーメント値も，事前解析の
ようにトンネル横断面で均一な分布にならない，との知見を得ている．
福井ら 14）はTBMの施工は切羽の岩盤強度によって掘進速度が左右されてしまうこ
とに着目し，切羽の岩盤強度を TBMの各種諸元から推定する方法を導くことを目的
として分析を行っている．この中で 10本の実際の TBMにより施工されたトンネル
の諸元（掘削径，カッタ径など）と施工結果（岩盤強度，貫入量，平均推力，平均ト
ルク）の関係から，精度よくトルクおよび推力の設計値に関する定数 Ct, C2を推定す
ることでTBMの設計方法を提案している．すなわち，掘削径に応じて求まるカッタ
径，カッタ数より定数 C1, C2を算定し，岩盤強度，掘進速度を代入することで推力お
よびトルクの設計値が決定できるとしている．
2.4.3 環境要因に伴う収縮作用によるひび割れに関する研究
本項では，トンネル覆工およびその他の構造物に関する環境要因による収縮ひび割
れについての既往の研究を紹介する．
トンネル標準示方書［山岳工法編］・同解説 15）では、過大な荷重が作用した場合の
変状に伴う亀裂とは別に、主としてコンクリートの収縮ひずみが吹付けコンクリート
等によって外部拘束されるために生じる引張応力に伴うひび割れが発生しやすいと
し、その収縮ひずみの発生要因として以下を挙げている．
①コンクリートの硬化温度の降下による温度収縮
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②トンネル内温度の降下による温度収縮
③トンネル内湿度の低下による乾燥収縮
④コンクリー トの硬化時の自己収縮
また，下記の有効な対策について述べられている．
①吹付けコンクリートとの縁切り（外部拘束の低減）
②コンクリートの品質，材質の改良（収縮ひずみの減少または引張強度の増加）
③ひび割れ発生の制御
④コンクリート施工条件の改善
西脇ら 16）はNATMによるトンネルの覆工コンクリートでは，吹付けコンクリート
および地山によってトンネルの軸および周方向に拘束されており，温度および乾燥収
縮に起因するひび割れにより止水性および強度が損なわれるおそれがあり，ひび割れ
の制御対策が重要な課題と位置づけ，ひび割れ制御目地，軸方向の鉄筋比およびセメ
ントの種類に着目した現場試験を行い，効果を検証している．また最大ひび割れ幅を
数量化し，ひび割れ幅の予測モデ、ルを提案しており研究成果として，ひび割れ幅，ひ
び割れ面積の制御対策としては，ひび割れ制御目地，ひび割れ直交方向の鉄筋の配置
が効果的である，ひび割れ最大幅は，ひび割れ制御目地本数，鉄筋比，コンクリート
の配合等を変数に使うことにより定量的に表現することができるなどとしている．
森本ら 17）は離散ひび割れモデ、ルを導入した三次元解析法により壁体の温度応力お
よびひび割れ幅の解析を行い，壁体における温度ひび割れ幅の三次元的分布性状を実
測値と比較しながら明らかにしている．さらに三次元解析に加えて二次元解析ならび
にCPひび割れ幅法を用いた解析も行い，三次元解析結果との比較を行いながら適用
性を検証している．結論としては，この解析手法により，温度ひび割れ幅，コンクリ
ート応力ならびに鉄筋応力を精度よく推定することができる，適正量の鉄筋によりひ
び割れ幅を効果的に制御できるなどとしている．
馬場ら 18）は，施工中のトンネルの坑内環境調査およびアンケート調査を実施して，
現状の施工中のトンネル坑内環境（坑内温度および湿度）の実態を明らかにした．また，
試験体を用いて覆工コンクリート内部の湿度変化および長さ変化を測定した．さら
に，これらの試験結果をもとに，初期の乾燥収縮ひび割れ発生の危険性について検討
を行い，覆工コンクリートの初期ひび割れ低減に必要な養生方法を提案している．そ
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の中で施工中のトンネル坑内湿度はおおよそ 60～70%程度であり施工中のトンネル
坑内環境は，これまで考えられていたような高湿度環境ではないと考えられるとし
ている．また，試験結果をもとに乾燥収縮ひび割れ発生の可能性について算定して
おり，この結果，湿度 75%条件であれば，l回／週程度の散水により，乾燥収縮ひび割れ
の低減効果が期待できると考えられるとしている．
真下ら 19）は， トンネル覆工に使用されているプレーンコンクリートや SFRCの温
度・乾燥収縮に伴うひび割れのメカニズムの解明のために模型による室内要素実験を
実施しており，同一水セメント比である場合単位水量が小さい方が収縮が小さいこと
や SFRCによるひび割れ発生の遅延効果，ひび割れ開口進展抑制効果などを確認して
いる．また実際のトンネルの覆工コンクリートに SFRCを用いた試験施工によっても
SFRCのひび割れ分散効果，ひび割れ開口抑制効果を確認している．
馬場ら 20）はトンネル覆工コンクリートの乾燥収縮に起因するひび割れの抑制手法
を検討することを目的にひび割れ発生に影響を及ぼすと考えられる要因のうち，養生
条件，使用材料および拘束条件を取り上げ，覆工コンクリートを模擬したモデル試験
体を用いたひび、割れ発生程度の比較試験による評価を行っている．その結果，散水養
生を行うと，ひび割れの防止はできないが，無養生の場合よりひび割れ幅・深さが低
減すること，膜養生のケースではひび割れ抑制効果は全く見られず，逆に無養生より
増大すること，膨張材を用いるとひび割れは全く見られず，抑制効果が大きいこと，
防水シートによるひび割れ抑制効果が大きいことなどを示した．
高山ら 21）は， トンネル覆工の天端に発生する軸方向のひび、割れに着目し，実トン
ネルを対象として内部ひずみの計測とひび割れ発生状況の調査を行うことによりひ
び割れの発生挙動を把握したうえで，湿気移動を考慮した評価法をシミュレーション
を行い，解析手法の適用性を検証している．その中では，夏季の施工に比べ，冬季施
工では，脱型直後から表面ひずみの変動がみられ，乾燥収縮の影響は温度降下による
湿度変化の影響を受けているとし，解析の結果よりひび割れの抑制のためには，坑内
湿度やコンクリート温度から蒸気圧差が 25hPaにならないように坑内温度および湿
度を制御することが有効としている．
高山ら 22）は，また実際の施工・坑内環境を模擬した新幹線 1/4スケールの覆工コ
ンクリートの模型試験と「湿気一応力連成解析」を組みこんだシミュレーション解析
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を実施しており，その結果，地山側に比べて内空側の覆工コンクリートがより乾燥・
放熱することによる不均一な収縮によってひび割れが発生していることを確認して
いる．また，防水シート等のアイソレーションを施工した場合には，外部拘束が緩和
されることを示した．
越智ら 23）は，コンクリート打込み温度，配合，打込み時期，覆工天端部背面の隙
間等の違いとひび割れ発生状況の変化を分析しており，夏季に打込んだ場合冬季に打
込んだ場合より生じやすい， 15～23℃程度より高い場合，低い場合に生じやすい，単
位セメント量，単位水量が増すと発生しやすい，天端の隙問範囲（非拘束範囲）が
50°の範囲にある条件において生じやすい，とし寸結果を示している．
また， トンネルに関する研究以外で、は，田津ら 24）は，コンクリートの自己収縮に
及ぼす種々の要因の影響について総括するとともに実測定結果および既往データ
から，水結合材比20%～56%の範囲における自己収縮ひずみの実用的な予測式を提案
している．
大野ら 25）は， 一軸拘束試験体を用いて各種の要因と水準を変化させてコンクリー
トを打込み，自己収縮や乾燥収縮によりひび割れを発生させた実験や解析的検討を通
じてひび割れ発生予測手法の妥当性について検討している．
石田ら 26）は，セメント水和熱による温度応力に起因したひび割れの発生に対する
照査として行う温度応力解析には多大な時間と労力を必要とすることから，より簡易
にひび割れ発生の可能性を照査する手法が必要とされているとし，高炉セメント B
種を使用した壁状構造物を対象にした解析結果に基づいて，最小ひび割れ指数の簡易
算定手法について検討している．その結果，温度降下量は，壁厚，養生条件と断熱温
度上昇式の関係を用いて精度良く推定できること，また，最小ひひ、割れ指数は，壁厚，
温度降下ひずみと拘束度等を用いて精度良く推定できること，などを明らかにしてい
る．
五味 27）は，乾燥収縮，温度収縮によるひび割れの発生は，コンクリート構造物に
とって避けることのできないものであり，外力によらないセメントの水和反応，硬化
体の温度変化，硬化体中の水分移動，水和物の炭酸化などにより体積変化，特に収縮
が卓越することが収縮ひび割れの原因としており，膨張材を用いて膨張圧を発生させ
ることでこの体積変化を制御する方法を紹介している．この中で，膨張材が 「セメン
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トおよび水と練り混ぜた場合，水和反応によりエトリンガイトまたは水酸化カルシウ
ムなどを生成し，コンクリートを膨張させる作用のある混和剤」と定義されているこ
とを述べるとともに化学的な反応による働きや混入率の違いによる性質の変化を詳
細に解説している．
既往文献 28）では，コンクリートに石灰石骨材を用いた効果として一般に，他の骨
材と比べて乾燥収縮が小さいといわれているとしており，安山岩砕石，硬質砂岩砕石，
川砂利等に対して約4害！J乾燥収縮が小さいことをデータとして示している．この理由
として，
①セメントと石灰石との反応によって生成するカルシウム ・カルボアルミネート
が，結晶水あるいは間隙水として水分を取り込むこと
②骨材界面に水和物が生成することで細孔量が少なくなり，水分の逸散が少なく
なること
③通常の骨材が乾燥すると収縮するのに対し，石灰石骨材は乾燥膨張すること
などが考えられるとしている．
また，水セメントの小さい高強度コンクリートや高流動コンクリートで問題とな
る自己収縮（セメントの水和反応の進行によってコンクリート，モルタル及び、セメ
ントベーストの体積が減少し，収縮する現象）においてもひずみが小さくなる試験
結果が示されている．
富田 29）は，乾燥収縮の低減効果のある収縮低減剤を主に乾燥収縮の低減だけを混
和剤の機能として持つ有機系の材料として取り上げ，説明を加えている． 一般的な物
性として，硬化コンクリートの物性は収縮低減剤を用いないものとほとんど同等の性
能が得られる，クリープが大幅に減少することが挙げられている．またひび割れに対
する効果として，実験室の相対的評価では，ひび割れ防止効果が著しく高いとしてい
る．また，使用上の留意点として，空気連行性が不安定，凍結融解抵抗性が低下する，
相性の悪い混和材料がある，コスト高になることを挙げている．また，膨張材を併用
した場合の複合効果も期待できるとしている．
2.4.4 コンクリートのひび割れからの漏水に関する研究
本項では，コンクリートのひび割れに伴う漏水発生に関する研究を紹介する．
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既往指針苅）においては，調査および原因推定結果に基づく判定の中で耐久性また
は防水性から補修の要否に関するひび割れ幅の限度を示している（表－2.7）.この中で
防水性からみた場合の補修を必要とするひび割れ幅を 0.2mm以上としている．また
防水上の許容ひび割れ幅を求めるために行った実験結果の一例を示している（図
・2.14).
表・2.7 補修の要否に関するひび割れ幅の限度知）
耐久性からみた場合 みた場合
環境，1 I 
中 間 ゆるやかきびしい
( A) 補修を必要とする 0.4以上： 0.4以上 0 .6以上 0.2J.：λと
0.4以よ 0.6以上 0.8以上 0.2以tひぴわれ幅（mm)
0.6以上 0.8以上 1.0以上 0.2以上
(Bi 補修を必要としない1: 0.1以下 0.2以下 0.2以下 0.05以下O. J以下 0.2以下 0.3以下 0.05以下ひぴわれ悩（mm) ハ，、 0.2以下 0.3以下 0.3以下 0.05以下
住 ・1) その他の嬰凶（大．中，小）とは．コン 7＇） トー梅造物の耐久性および防水性に枕ぽ
す有省性の程度を示し．下記の要因の彬準iを総合して定めるa
ひびわれの深さノマタ ンー，かよりj事さ．コン7リート表面依寝の有無，材料・自己（関）
合．打継さ’などe
2) 主として鉄筋の錆の発生条件の観点からみた£毘！車条件。
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図－2.14 ひび割れ幅と漏水量 30)
既往指針 31）においては，構造物の要求性能から漏水抵抗性を検討する必要がある
場合には，温度ひび割れが漏水量に及ぼす影響を考慮、して，許容ひび割れ幅を定めな
ければならないとしており，水密性に対するひび割れ幅の限界値の目安を示している
（表－2.8)
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表・2.8 水密性に対するひび割れ幅の限界値の目安（mm)3I)
要求される水密性の程度 ｜高い水密性を確保する場合｜ 一般の水密性を確保する場合
単越する ｜ 糊 ｜張力 ｜ ー り I O.l 
断面力 ｜曲げモーメント 2i I 0.1 I 0.2 
l) 断面i力によるコンクリ トー応力は全断面において圧縮状態とし，最小圧縮応カ度を 0.5N/mm2以上とす
る．なお，詳細解析により検討を行う場合には，別途定めるものとする．
2) 交番荷重を受ける場合には，軸引張力が卓越する場合に準じることとする
松岡ら 32）はコンクリートひび割れからの漏水メカニズムを明らかにするために漏
水実験を行い，漏水量予測の理論的な検討を行っている．成果として，ひび割れ幅が
0.2凹以上では，連続したひび割れとなる，ひび割れ幅 0.1～0.2凹以上で、は，ひび割
れを均一粗度の平行壁に置き換え，相対粗度を一定とした乱流浸透モデ、ルにより，漏
水量を予測できる，などを述べている．
前田ら 3）は， トンネルの維持管理の問題を解決していく中では，最適なひび割れ
漏水補修材を選定することが最も重要な課題の lつで、あるとし，現在用いられている
漏水補修材の得失を明確化し，その中で新素材であるポリウレア樹脂が，ひび割れ追
従性等に優れているとし，詳細な実験評価と実トンネルにおける現場適用を行ってい
る．この結果，変成ポリウレア樹脂の優位点が認められ，耐水圧試験の結果からは，
300kPa以上の水圧に対しても止水効果が認められることを示している．
今本 34）はひび割れ幅の許容値について幅広い視点から既往の研究，指針を基に整
理を行っている．その中でとひび割れ幅と漏水との関係については，耐久性の観点、か
ら制限する場合と比較してより直接的であり，部材を貫通するひび割れが対象となる
としている．平行平板間のボアズイユ流れに関する式(1）のとおりひび割れ幅（ω）が直
接的でかつ最も大きな影響を及ぼすこと，コンクリートのひび割れ面はランダムであ
るため，その影響を陰に取り込むための低減係数（Cw）の評価もまた重要であるとした．
7・L・w3・L1P
Q=C川
山 12ν.t 
Q：漏水量（mm9/s/mm),Cw：低減係数
T：水の単位容積質量（N/mm3),L：ひび割れ長さ（mm)
ω：ひび割れ幅 （mm),L1p：作用圧力 （N/mm2)
ν：水の粘性係数（N・S/mm2),t：部材の厚さ（mm)
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(2. 1) 
各研究者の成果に基づいて，厚さ 10cmの部材に O.OOIN/mm2の水圧（風速50m/s時
の風圧）が作用した場合を想定した漏水量の試算結果（図ー2.15）に示すようにひび割
れ幅が 0.05mm以下になると，透水量（漏水量）は著しく低下すると述べている．また，
ある程度ひひ、割れ幅が小さい場合，ひび割れからの漏水量は炭酸カルシウムの自己癒
着などの目詰まりによって時間経過とともに低下することも報告されているとした．
漏水実験・実構造物における実態調査から，常時水圧下ではひび割れ幅0.05mm付近
が漏水に関する制限値としておおむね妥当と考えられ，調査補修・補強指針におい
ても，防水性からみた補修を要しないひび割れ幅として 0.05mmが採用されていると
述べている．
1.E+OO 
1.E-01トーーーーーーーーーーーーーー司ーー．，，ー ・・ 同ーーー・・”ーーー ”ー．．，． 
1.E-08 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
ひび割れ幅 （mm)
図－2.15 ひび割れ幅と透水量の関係 34)
伊藤ら 35）は，高水圧下におけるコンクリートのひび割れからの漏水についてひび
割れ幅の影響について作用水圧，部材圧，ひび割れ幅，試験材令をパラメータしてモ
ルタル供試体用いた漏水試験を行っている．その結果の一部を図－2.16に示すととも
に，以下の知見を得ている．
① 6～9kgf/cm2の高水圧が作用する場合，ひび割れ幅0.3から 0.1mmに抑制するこ
とによって漏水量を 1/7に低減することができる．
②ひび割れ幅が 0.1および 0.2mmの場合，材令 28日まで、静水中で、養生すること
で、漏水量を材令3日の時点で25～60%程度に低下させることができる．
③高水圧の作用を受けるコンクリートひび割れからの漏水量は，層流状態を仮定
した式では予測できず，乱流状態での予測式が必要と考えられる．
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図－2.16 漏水量とひび割れ帽の関係 35)
2.4.5 トンネル覆工の健全性に関する研究
本項では， トンネル覆工の健全度の評価に関する既往の研究について示す．
伊藤ら 36）は，変状をきたした道路トンネルの覆工コンクリートに対して，経済的
かっ効率的に調査点検を行うシステムの確立を目指し，変状トンネルの現状をとりま
とめ，点検評価システムの構築およびその適性の検討を試みている．レーザー法によ
るひび割れ検出とVTR画像による変状の簡易解析を実施し，緊急対策の必要の有無
や点検の重点箇所を抽出し，経済的 ・効率的な点検計画を立案できることを示した．
また，ひび割れ判定区分Bl以上となる変状が著しいスパンに限ってひび割れ詳細分
析をすることで経済性および作業効率性が向上することを示した．さらに危険度判定
区分を設け，管理における総合判定の指標を設定することで，覆工コンクリートの変
状程度に応じた調査・補修・補強計画を効率的に立てることができるとし，現状で求
まるひび割れ密度は，その幅によらず一律の重みづけで算出されるが，今後詳細な管
理手法を構築するにあたっては，ひび割れ幅・深さ ・形状に応じた重みづけが有用と
している．
林ら 37）は，有珠山の噴火により被災した北海道縦貰自動車道洞爺トンネルの変状
事例を整理し，トンネルに作用したと思われる要因と変状の関係および新設施工時に
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おける施工記録と変状についての関係を比較検討し，実施した復旧対策工を元に対策
工の判断基準を示した．洞爺トンネルの復旧対策工判定基準と既往の基準とを比較し
た結果，対策工の必要性の判定では差異が認められないが，対策工の選定については，
明際な差があり，洞爺トンネルの対策がよりグレードの高い対策工を実施している．
伊藤ら 38）は， トンネルにおいて最も危倶されるコンクリート片の剥落の危険性に
関し，その発端となるコンクリートのひび割れの点検作業における統一的な指標を設
けることを目的として，旧来の矢板工法から NATMによって建設された近年のトン
ネルに至るまで覆工コンクリートの一般部に生じたひび割れの形態調査を実施し，コ
ンクリート片剥落の危険性評価に寄与すべく，剥落に関与すると考えられる種々の要
因の整理を行っている．この評価においては，ひび割れ方向性を定義し，これをもと
に覆工コンクリートに生じたひび割れを分類するとともに発生頻度，交差角度，ひび
割れ幅等の調査を行っている．結果としては，横断ひび割れにおいてひび割れ幅が大
きくなると，華lj落に対する危険性が急激に高くなる傾向がみられる，ひび割れ交差角
度と剥落危険性の関連性は見られない．老朽化の一指標となる中性化深さとコンクリ
ート片の剥落に関する関連性は明瞭でない，ことが示された．
佐野ら 39）は， トンネル覆工と周辺地盤の相互作用を反映できる三次元模型実験に
より様々な外力の増加とひび割れ形態などの進展状況について分析している．具体的
には鉛直圧ならび、に水平圧に関する模型実験結果により剛性変化に基づく健全度評
価を行う手法を提案している．具体的には，当該スパンのひび割れ発生状況と各載荷
パターンのひび割れ概念図とを照らし合わせ，現況の健全度ランクの範囲を推定する
ことが可能になったとした．また鉛直または水平載荷，鉛直載荷の3つの載荷ノミター
ンは別々の指標として作成する必要があるとした．さらに初期段階から l次ひび割れ
発生段階までは剛性の低下は比較的緩やかであるが， 1次ひび割れ以降は急激な低下
傾向となるとしている．
山田ら 40）は，道路トンネルにおける覆工コンクリートのひび割れ展開図を基に，
健全度に関する定量的な評価基準を提案している．具体的には，覆工コンクリートの
健全度を示す複数の評価項目を設定し，各評価項目に対して，熟練技術者を対象に
AHPを用いて点数付けを行し1数値化できる手法について検討し，提案する健全度評
価基準を試行的に高速道路のトンネル点検に適用することで，同手法の有用性の検証
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を行っている．その結果，健全度評価基準において「外力」に対する健全度は精度よ
く評価することができるが，ひび割れ以外の要因を含んだ場合の「はく落Jの精度は
必ずしも十分ではないとしている．
2.4.6 TCIに関する研究
本項では，本研究でひび割れ発生状況の定量化指標として用いている TCI
(Tunnel-lining Crack Index）について既往の研究経緯を示す．最初の京谷ら，山辺ら
の2つ研究は，TCIの考えの基礎となっている岩盤力学に関する研究であり紹介する．
京谷ら 41）は岩盤の力学特性を評価するに際して 構成材料である岩の材料特性と
岩盤を構造化させている不連続性の基本的要素が考慮、されなければならないとし，損
傷力学モデ、ルを構築する第 l段階として，不連続面を損傷テンソルとして表現する方
法を示している．この損傷テンソルは不連続面が群として存在するときに，その力学
的効果を材料内部の有効断面積の減少を通して平均的に表現するものとしている．
山辺ら 42）は岩盤の力学挙動を的確に把握するためには，不連続面の力学的評価が
重要であるとし，クラックテンソルの概念を適用し，変形問題に限定した場合の有限
要素解析プログラムを作成，それを用いて亀裂を含む岩盤と等価な力学モデルに対す
る線形および、非線形弾性解析を行っている．
右側壁
＼ベ
図・2.17 トンネル覆工におけるクラックテンソルの概要図的
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大場ら 43）は，岩盤力学の分野で用いられているクラックテンソル理論に基づき算
出したクラックテンソルにより，覆工コンクリートの劣化度の定量化を試み，その結
果と従来行われた現場技術者による健全度判定結果を比較することで定量的な健全
度判定への適用性を検討している．
岩盤力学では，岩盤中の不連続面の密度，方向，規模がマスとしての岩盤物性（変
形係数，透水係数）に大きく影響するため，これらの影響を定量化する研究が進めら
れてきた．そしてクラックテンソルと呼ばれるクラックの密度，方向，規模を定量化
する指標が導出されている．一方， トンネル覆工のクラックの状況を定量化する際，
必要となる情報としては，①クラックの本数 n，②クラックの開口幅 t，③クラック
の方向。，④クラックの長さ lが挙げられる．両者の概念には共通しているものが多
く，トンネル覆工に関してもクラックテンソルの考え方を用いればトンネル覆工の強
度劣化を健全度としてクラックの本数，開口幅，延長，方向による一つの数量で定量
的に評価できると考えられる．図－2.17に概念図，以下に算出式を示す．
F;j ＝~芝＆（k ）ル（k l)cos ()i (kl叫い）
A：対象とする覆工の面積
m：対象とする覆工に存在するひび割れ本数
抑 ：k番目のひび割れの長さ
t向： k番目のひび割れの幅
(2.2) 
θ？l: k番目のひび割れの法線ベクトルがi軸（トンネル縦断方向）となす角度
θ／l: k番目のひび割れの法線ベクトルがj軸（トンネル縦断方向）となす角度
劣化の規模はクラック長の l乗，クラック開口幅の l乗に比例するものと仮定する．
また， Fo=F11+F22はクラックテンソルの不変量であり，考慮している範囲内の劣化量
の総和としてみなすことができ， F1はクラックの縦断成分， F22はクラックの横断成
分を意味する．知見は以下の通りである．
①実例のデータを用いて検討した結果，クラックテンソルは健全度判定結果（ひ
び割れ項目）と相闘がある．また 数量的に評価ができる（図－2.18).
②トンネル相互間におけるメンテナンスの順位付けの比較材料としてクラックテ
ンソルを用いることにより，効率的 ・経済的な維持管理が望める．
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③ F I値（縦断成分）, F22値（横断成分）を比較検討することにより変状原因を推
定する際の情報として使える可能性があると考えられる．
X 
× 
3A 
2A ?????????
X XX A 
•Aトンネル
X Bトンネル
一一－Aトンネル平均値
一 Bトンネル平均値
xx l!KX H削船舗EB 
1000 100 10 0.1 
クラックテンソJレ（×10-5)
実例データとクラックテンソルの比較 43)図－2.18
重田ら 44）は，上記の研究におけるクラックテンソルについて，健全度評価指標とし
て新指標TCIを考案し，特性を明らかにするためにいくつかのモデ、ルケースに対して
試算するとともに，実トンネノレのデータに用いることでTCIの適用性について検討を
試みている．その結果，従来のひび割れの長さ，幅，密度による健全度評価とは異な
ひび割れの状態によっては可能性があること， TCI評価法では，段階的なる評価が，
ひび割れの方向性ランクではなく，連続的な数値として評価できる， TCI評価法は，
を考慮して軸方向，軸直角方向の成分を個々に定量化できるため，剥落等の危険性に
としている．つながるひび割れ成分に着目した評価が可能となる，
一層の点検作業の効率化 ・客観的評価を可能に上記研究を踏まえ，山田ら 45）は，
するため，別に提案している健全度評価基準の一部に対し， TCIの導入をについて検
討している．その結果，収束関数のゴーラル曲線を用いることで， TCIのFoを別に提
また，案した健全度評価基準のひび割れ評価点に換算できる簡易手法を示している．
TCIを用いた健全度評価では，外力判定に比べ，はく落判定における健全度ランクが，
従来法に対しより高い割合で一致した（図－2.19）とし従来の評価点による健全度評
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価の代替として利用できるため，点検評価の客観性や効率性を向上できるとしている．
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中野ら 46）は，ひび割れ指数（TCI)は，応力テンソルと同じ 2階のテンソルで、ある
ため，得られる成分からモールの応力円と同様な図化処理が可能であり，覆工コンク
リートに発生したひび割れの主たる方向を求めることができることに着目し，変状原
因が明らかなトンネルの実データを用いてひび割れ指数（TCI) により， トンネルの
変状の特徴や程度の評価への適用性について可能性を検討している．この結果，ひび
割れがトンネルの縦断方向，横断方向等， 一方向に集中すると TCIの円の半径が大き
くなる（図－2.20）.このことから TCIの円の半径の大小によりひび割れの分布の特徴
を評価できる可能性を示した．またひび割れの量（長さ，幅）が小さいほど， TCIの
円の中心（Fo/2）が原点に近づく．すなわちひび割れ変状の程度は TCIの円の中心位置
(Fo/2）で評価できるとした（図－2.21）.さらに実トンネルのひび割れ展開図から，
TCIの円を描画することにより，外力変状の推定や，外力変状と内的要因による変状
の区分け等の可能性があるとした．最後に F11とF22の関係をプロットすることによ
り，変状原因の推定の目安となる可能性があるとした．
2.4.7 ラフ集合に関する研究
ラフ集合は， 1982年にポーランドの Pawlak47lにより提案された概念であり，同値
関係や類似関係などによる集合を知識ととらえ，与えられた集合を知識で、表すのに二
つの近似方法を提案している．可能的に考える上近似と必然的に考える下近似が得ら
れ，この対をラフ集合と呼んでいる．すなわちあいまいな現象は上近似と下近似とで
近似されるべきであるという概念に基づいている．この概念を通常のデータ解析に用
いる応用研究がなされている．
井上ら 48）は，感性工学の分野において，携帯電話の製品としてのイメージに関す
る評価事例を用いて，多変量解析と数量化理論E類とラフ集合による調査結果の比較
検討と考察を行い，評価用語と形態的要素の関係を明らかにするとともに両手法の有
効性の考察を行っている．両手法を比較した結果，ラフ集合の結果の方が，数量化理
論E類より現実を反映している度合が高いことを示した（表－2.9）.また，ラフ集合計
算結果は，縮約ノレールの具体的な組合せリストが求められるので，設計行為にとって
も貴重なデータが提示されるので利点が多いとした．
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表－2.9 数量化理論H類とラフ集合の結果比較 48)
評価用語 ラフ集合 数量化理論｜｜類
1実用的な 0 やや反応が鈍い やや反応が鈍い
2進歩的な 反応が鈍い ム 反応が鈍い （VWの値が突出）
3かっこL、い (Wの値が突出）
4楽しい ム (VWの値が突出）
5カジュアルな 反応が鈍い 反応が鈍い （VWの値が突出）
6車庁新な やや反応が鈍い やや反応が鈍い （VWの値が突出）
7シンプルな 0 反応が強い 一部マイナスの反応が強い
8可愛い 0 反応が強い 一部マイナスの反応が強い
9新鮮な (VWの値が突出）
10シックな やや反応が鈍い 0 やや反応が鈍い（｜の値か．突出）
1 軽快な 。 やや反応が鈍い （Aの値が突出）
12面白い ム (Vの値が突出）
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図・2.22 ラフ集合によるルールの抽出方法 49)
竹本ら 49）は，土石流の発生危険度の設定を目的とし，机上調査から得られた渓流
の地形条件に地質，降雨要因，災害実績を加えたデータベースを作成し，ラフ集合論
を適用することでデータベースから客観的な土石流発生 ・非発生の規則性（ルール）
36 
を導きルールに適合する渓流に対して潜在的な危険度の設定を行っている（図－2.22).
この中で，ラフ集合による危険度の設定は，複雑な数式や現地調査によるパラメータ
推定を必要とせず，机上調査によるデータベースから簡易に抽出できるため，技術者
の経験に頼るところが少ないとしている．また，危険度の設定根拠はIF条件部THEN
結論部の形式で示されるため，簡潔で分かりやすく，地域住民に対してその判断基準
を明確に示すことができるとしている．
篠崎ら 50）は，土石流の発生・非発生のノレールの作成についてラフ集合による分析
結果でできるだけ多くの災害の発生・非発生を説明しようとすると，非常に多様なル
ールが作成してしまうという問題点に対して，ノイズ的なデータに起因するとし，複
数の要因の組合せによるラフ集合の評価を前提としながら，できるだけ集約された条
件で多くの災害発生事例を説明可能な汎用性の高いルールを作成することを目標と
し，パターン認識手法の一つであるサポートベクターマシン（SVM）を用いて元デ
ータから代表的なデータのみを客観的に抽出してルール作成を行う方法を考案して
いる．この結果において，従来法による 400近いルールを最終的に6ルールに縮約す
ることで，ルールの汎用性向上に貢献するとし，全体の 14.1%の代表データに対する
ラフ集合での分析の結果，土石流災害において全体の 84.8%をわずか6つのルールで
説明できる汎用性の高いルールを得ることができたとした．
2.4.8 三次元温度応力解析に関する研究
三次元温度応力解析に関する研究は数多く存在しているが，現在は，土木学会のコ
ンクリート標準示方書 51）において標準化がなされているため，省略する．
2.5 既往研究における成果
前節においては，本研究に関連する既往研究の概要について紹介した．本節ではそ
の中でも本研究と同様に本工法で施工したトンネルの一次覆工のひび割れ発生要因
を分析した千代 4）の研究について詳述する．
千代 4）は三本木原トンネルの施工において発生した 3種類の方向のひび割れの要
因検討を数値解析を用いた分析により行っている．
解析方法としては，ラーメン構造の八角形リングを掘進方向にばねで接続し，一次
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覆工外周にばねを配置して地盤内の内型枠と一次覆工をモデル化した三次元解析を
実施しており，結果の評価は一次覆工をモデ、ル化した 8本の梁に発生する軸力および
曲げモーメントを算出し，ひび割れ発生に対する影響を評価している．
1)モデルの仮定条件
モデルの仮定条件は以下の通りである．
a）練り上がり 9～10時間で強度発現，その後時間経過とともに強度・弾性係数が
増大する．
b）内型枠は 16リング装備，脱型組み立てを考慮する．
c）シールドジャッキは内型枠より反力を取る．推力は内型枠からコンクリートに
伝達する．
d）半径方向の土水圧や施工時荷重に対し内型枠＋一次覆工の合成構造として挙動
する．脱型後は一次覆工単独で挙動する．
e）コンクリート圧は地山に伝達する．打設圧力と同じ大きさの地盤反力が固結し
た一次覆工に作用する．
。簡単のため，シールドと地盤の単位体積重量は同じとする．
g) 1リング施工時間3時間， lリングごとに計算する．
h）打込み後 3リングまで液状，以降4リング以降固体として挙動する．
i）推力の伝達
ア）最初は内型枠のみに伝達する．
イ）次に内型枠を介して固化した一次覆工に軸力伝達する．
ウ） 一次覆工と地盤の聞に摩擦力が作用する（一次覆工弾性係数と切羽距離に比
例）．
エ）脱型後は軸力をすべて一次覆工で受け持つ．
オ） 「摩擦力の合計＝ジャッキ推力」になるまでの距離が摩擦力作用区間長とな
る
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図－2.24
2）ばねの設定条件
また，以下の4種類のばねにより，内型枠， 一次覆工，地山を 3次元にモデ、ル化し
ている（図－2.23，図－2.24).
a）一次覆工掘進方向ばね（一次覆工一一次覆工）
ばね値k1＝（一次覆工 lリング断面積×一次覆工弾性係数）
(Iリング幅×節点数 8) ※すべての方向同値 (2.3) 
b）内型枠掘進方向ばね（内型枠一内型枠）
ばね値ku＝（内型枠 lリング断面積x内型枠弾性係数2.1×108)
一(1リング幅x節点数8) ※すべての方向同値 (2め
c）内型枠ーライニング間半径方向ばね
ばね値 kjr＝匂＝（一次覆工弾性係数×内型枠弾性係数×一次覆工要素幅x内
型枠要素幅×lリング幅）（一次覆工厚さ×内型枠弾性係数×内型枠要素幅＋
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内型枠厚さ×一次覆工弾性係数×一次覆工要素幅）
d）一次覆工一地盤間半径方向ばね
(2.5) 
ばね値kgr=kge＝（地盤弾性係数X一次覆工要素幅×一次覆工 lリング幅）
一（(1＋地盤のポアソン係数）×トンネル直径÷2) (2.6) 
3）荷重条件
また， 4つの荷重を下記の通り条件として与えている．
a）内型枠自重，ライニング自重
液体のときは自重を考慮しないで打設圧を内型枠に作用させる．
b）コンクリート打設圧力に伴う地盤反力
液体のときは内型枠・地盤に作用し，固化後は同じ大きさで地盤反力として作
用する．
土被り ID以下と ID以上に場合分けしてコンクリート打設圧を設定
Pv= 1.0×D×Yc+(h-1.0×D）×Yw (lD以上） (2.7) 
Pv=h×Ye (ID以下） (2.8) 
c）ジャッキ推力
8要素を選択させて作用
d）地盤とライニングの摩擦力
摩擦力Pr二スプリングにおける土圧pv'×摩擦係数kf×jリング弾性係数E(j）／終
局値弾性係数 Eultx（（摩擦力作用区間長 Lr-L(i）÷Lf) (2.9) 
Pv’＝1.5×D×（yc-Yw) (JD以上）
Pv’＝（h+0.5）・（yc-Yw) (ID以下）
4）基本ケースで得られた知見
(2.10) 
(2. I I)
これらの条件のもとに解析を行った結果，基準ケースでは，最小主応力は常に掘進
方向斜め下向きとなる．最大主応力が引張強度より大きくなった場合，ひび割れが発
生し，最小主応力方向はひび割れ方向と一致するが，発生する結果は得られなかった．
主応力図（図－2.25）による知見は以下のとおりである．
a）内型枠脱型前に着目するとライニングの掘進方向，円周方向の応力は圧縮側に
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図－2.25 ライニングの最大・最小主応力の向きと大きさ 4)
表－2.10 解析結果集計表 4)
ノ号ラメー タ 基準
検討ケース
ケース A B C D 
I j被り m 20 10 40 
地盤の
2ヤング kN/ni2 I.OHOS l.OE+04 5.0E+04 5.0E+05 l.OE+06 
率
3 j自力 同サ 40,000 60,000 。
ンヤツ 上抜き 」節二抜点き2 下節抜点き6 節下点抜、5き，6,7 4キ 全数 節点抜lき,2) 
選択 抜き 抜き
5 2,500 
4 
2,000 e宍日制十者主（ く量取~悪同 : 15
1,000 
500 
1－ー一段ノ〈主応力｜
IO 20 JO 40 
土被り（m)
図－2.26 ライニング安全指数への土被りの影響 4)
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図・2.27 ライニング安全指数への地盤のヤング率の影響 4)
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変化している．これは内型枠からライニングへ軸力が受け渡されているためであ
る．
b）基準ケースの計算結果によるとひび割れが発生する結果ではないが，最大主応
力はスプリングライン付近の要素で大きな引張となり，この傾向はひび割れがス
プリングライン付近で発生した観察結果と一致する．
c）最小主応力方向は，すべて掘進方向下向きとなった．このことは基準ケースの
条件でひび割れが発生した場合には図－2.5のパターン 1のひび割れが発生する
ことを示している．
5）パラメータスタディで得られた知見
また，検討ケース A～D （表－2.10）ではパラメータを変更して 60リング掘進完了
時の応力を算出し，トンネル全延長の中から安全指数の最も小さい値と最大主応力が
最も大きい値を代表値として取りまとめた．この結果得られた知見は以下となる．
a）士被りの影響としては，図－2.26のとおり，土被りが小さいほど最大主応力が大
きく，安全指数が小さくなっている．これは，士被りが小さい場合，ライニング
円周方向の圧縮応力が小さいため，最大主応力が引張側に変化するためと考えら
れる．
b）地盤のヤング率の影響は， 図・2.27の通り，ヤング率が小さくなると安全指数が
急激に小さくなる.5.0×104kN/m2以下で安全指数が 1.0を下回り，ひび割れが発
生することが示唆された．
6）最終的な知見
最終的な知見としては，以下を示している．
a）発生したひび割れのうち，掘進方向斜め下向きのひび割れは未硬化のコンクリ
一トの浮力が内型枠に作用して上向きに変位する際に，内型枠の外周に存在する
一次覆工に生じるせん断応力が増大することが主な発生機構と考えられる．
b）また，小士被りと軟弱地盤という施工条件は， 一次覆工の軸圧縮力を低減し，
内型枠や一次覆工の変位が抑制できず，せん断応力を増大させるため，ひび割れ
の発生を促進する条件となっているものと想定される．
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2.6 既往研究を踏まえた本研究の位置づけ
ここまでは，本研究に関連する内容項目について，既往の研究を網羅的に紹介した．
本節では，特に関連がある最新の研究を抽出し，既往研究に対して本研究におけるね
らいがどこにあるのかについて，本論の前に解説する．
1）千代の研究 4）について
先に詳述した千代の研究については，本研究と同様に，漏水低減を目的としてひび
割れ抑制を主眼に置いた要因分析内容で、ある．この研究で対象としたひび害ljれは三本
木原トンネルで、発生した3種類の方向のひび割れであり，そのうち要因がより明確と
なったのは斜め下方向のひび割れである．本研究で主に対象としているひび割れは，
同じ斜め下方向のひび割れに加え，津軽蓬田トンネルで、多く発生し，漏水の要因と想
定された横断方向のひび割れであり，分析対象が大きく異なる．特殊な施工条件下で
打ち込まれる場所打ちライニング工法における横断方向のひび割れに着目した研究
はこれまでに研究例は存在しない．
一方，斜め下方向のひび害ljれについては， 2つの対象トンネルの小士被り区間で類
似的に発生したものであり，共通の研究対象としている．千代の解析手法は，ラーメ
ン構造の八角形リングを掘進方向にばねで接続し，一次覆工外周にばねを配置して地
盤内の内型枠と一次覆工をモデル化した三次元解析を実施したものである．同研究で
は，コンクリートの浮力に加え地盤の応答，ジャッキ推力などの複合的な作用による
要因分析を行っている．本研究では，対象トンネルの小土被り区間で生じた斜め下方
向のひび割れに着目しこの要因推定を行うが，外部要因を一次覆工コンクリート打込
み時の打設圧力の上下差のみに単純化し，この単独の要因によりひび割れが斜め下方
向に発生する状況が再現できるかに焦点をあてた．そのため，多くの前提条件を排除
することにより因果関係を明確に表現することができる．
また，千代の研究では，解析モデ、ルとしてラーメン構造の八角形リングを掘進方向
にばねで接続し，一次覆工外周にばねを配置して地盤内の内型枠と一次覆工をモデ、ル
化した三次元解析を実施しており，結果の評価は一次覆工をモデ、ル化した8本の梁に
発生する軸力および曲げモーメントを算出し，応力レベルおよび主応力方向を換算す
ることでひび割れ発生に対する影響を評価している．一方，本研究ではコンクリート
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打込み時期により位置ごとに弾性係数が異なる連続体を評価することは同様である
が，一次覆工と内型枠が一体で表現でき，発生応力を直接計算可能な三次元シェルモ
デ、ルを用いており，応力レベルおよび主応力方向が任意の点において計測が可能とな
ることから，斜め方向のひび割れの発生状況を再現する上ではより精度が高い手法と
いえる．
2）中野らの研究 46）について
前述した中野らの研究は，供用後の道路トンネルを対象として，覆工コンクリート
の劣化度を TCIという指標で定量化し，トンネル点検作業の効率化・客観的評価を可
能にすることを目的とした研究の流れにある．
この研究においては， TCIにおいて得られる成分からモールの応力円と同様な図化
処理が可能であることを示しておりこの TCIの円から覆工コンクリートに発生した
ひび割れの主たる方向を求めることができることを提案しているが，ある単純化した
4つのモデルケースにおいて計算例を示し，傾向を考察するにとどまっている．一方，
本研究では，モデ、ルケースをさらに細かい分類で計算例を示すとともに，実際の施工
中のトンネルに発生しているひび割れから TCIを計算した上で， TCIの円を描いて形
状・位置の意味を考察しており，初の試みを行っている．
また中野らの研究では， TCIの算出結果より，ひび割れの主たる方向を求めること
が可能としているが，本研究では， TCIの計算結果を TCIの円にプロットした位置に
より，主たる方向を示すことを提案している．
3）篠崎ら幼）の研究について
篠崎らは，実際の土石流災害を対象に，できるだけ集約された条件で多くの災害発
生有無を説明できるルールの策定手順を提案し，災害危険箇所の抽出に利用すること
を目的としている．
上記の研究においては，数多くある要因項目の抽出にあたっては， SVMと呼ばれ
る手法による危険度評価により代表データを抽出し，その後，ラフ集合分析を行うこ
とで、ルールを絞り込むことを行っているが，本研究では，すべての要因項目に対して
ラフ集合分析を行い，その中で 100%的中する（ひび割れの多い区分となる）単独の
要因項目または複合要因を抽出し，ルールを最小限にする手法を提案している．
また篠崎らの研究では，多くの要因項目を 5つまたは 10のカテゴリーに分類を行
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う際に，その闘値の設定は，カテゴリー内の数値幅が等間隔となるように設定してい
る．一方，本研究では，ひび割れ発生要因となる項目のカテゴリー区分はデータ数が
同数となるよう闘値を設定しており，これにより，サンフ。ル数が少ない場合で、もカテ
ゴリーごとに同条件での評価（本研究では的中率の評価）が可能となる．
2.7 第2章のまとめ
本章では前半で本工法の工法概要および施工事例について紹介した．また，後半で
は本研究に関連する各種研究事例を分類ごとに示した．以下にまとめを示す．
1）本工法の設計 ・施工における特徴を示すとともに，同工法を採用した トンネルの
施工実績や技術開発経緯を紹介した．また一次覆工のひび割れ発生状況および漏水
状況について報告した．
2）本工法における一次覆工の掘進方向斜め下向きのひび割れは未硬化のコンクリー
トの浮力，小土被りと軟弱地盤という施工条件が起因しているとの研究例を紹介し
た．
3）シールド工法におけるセグメントの損傷要因として，ジャッキ推力・偏荷重，テ
ールシールの拘束力，裏込め注入圧，テールクリア，トンネル周辺地盤の圧密沈下，
トンネル周辺工事による士圧の変化などを要因とする研究が多く存在する．
4）山岳トンネル二次覆工のひび害ljれ発生要因として，乾燥収縮，温度収縮，自己収
縮による収縮ひずみによる外部拘束に着目した研究が多くなされており，ひび割れ
発生予測法の提案や，温度や湿度の調整による低減方策の提案などがされている．
5）岩盤力学の分野で用いられているクラックテンソル理論を応用し，健全度評価指
標として TCIが考案されており，ひび割れの方向性を考慮、して軸方向，横断方向の
成分を個々に定量化できるため，トンネル覆工の安全性の評価手法として従来の評
価点方式に変わる評価法として継続的に研究がなされている．
6）あいまいな現象をデータ解析する手法であるラフ集合理論について，土木工学分
野，感性工学の分野などにおいて応用研究がいくつかなされている．多変量解析な
どと比べて有利な点や，条件と結論が結びつくため簡潔で分かりやすい点なども挙
げられている．
7）本研究に特に関連のある内容についての最新の研究として，千代の研究，中野ら
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の研究，篠崎らの研究を抽出し，既往の研究に対して本研究のねらいがどこにある
のかについて明らかにした．
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第3章 一次覆工のひび割れ発生状況に関する分析
3.1 概説
本章では，対象とする津軽蓬田トンネルの一次覆工に生じた実際のひび割れ発生状況
の概要を示すと左もに発生形態ごとに分類を行いその特徴を考察する．また，既往の研
究を参考として想定される発生要因を整理する．
表－3.1 一次覆工コンクリ一卜の要求性能 8)
品質項目 要求性能
スランプフロー 650±50mm 
フレッシュ保持性 練上りから8時間後の50cmフロー到達時聞が180秒以下
圧縮強度
実環境の養生条件において，材齢24時間で15N/mm2以上， 28日で
30N/mm2以上
ポンプ圧送性 3インチ配管で30mの距離に打設可能であること
材料分離抵抗性 圧送および充てん時に材料分離を生じない
水中不分離性 JSCE-D 104により， pH12.0以下，懸濁物質量500mg/L以下
表－3.2 一次覆工コンクリートの標準配合例
単位量（kg/m3) 添加量（kg/m3)
増粘剤 減水剤
消泡斉I]
W/C I w I C I LP I s I G (kg/m3) 
A剤 B*'l 分散剤 保持剤
42 189 450 200 625 846 4.25 4.25 5.85 3.90 2.13 
※増粘剤の成分はA*'lアルキルアンモニウム塩， B斉I］：アルキルアリルスルホン酸塩
写真－3.1 スランプフロー試験写真
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図－3.1 コンクリー卜の 24時間強度
3.2 一次覆工のひび割れ発生状況
3ユl コンクリートの概要
本工法で用いられる一次覆工コンクリートは表－3.1の要求性能が求められる8）.主な
特徴を挙げると，確実な充填のため内型枠解体・脱型時などのコンクリート打込み停止
時間においても高流動性を保つこと，推進反力の確保および内型枠脱型時の耐荷力確保
のため早期に強度発現を図ることが挙げられる．このような条件を満たすため本工法の
一次覆工コンクリートは標準配合表（表・3.2）のとおり，単位セメント量が450kg/m3と
多くなっている一方，硬化を遅らせるための特殊な混和剤が含まれている．すなわち，
粘性を確保するための増粘剤 流動性を確保し硬化時間を調整するためのAE減水剤な
どが含まれている．スランプフロー試験結果の一例を写真－3.1に示す．本トンネルにお
ける24時間強度試験結果を図－3.1に示す．
なお， 図－3.2の通り，本トンネノレの一次覆工の設計厚さは33cm，一次覆工の外径は掘
削径と同寸法で11.3mで、ある． 一次覆工コンクリートの打込み時の状況を天端部の例と
して図－3.3に示す．コンクリートは，周辺地山からの土水圧に抵抗するため，土水圧以
上の圧力を確保した状態で妻型枠に配置した12箇所の打設ポートから打込まれる．打込
みは連続的に行われ，ボイドに空隙が生じることはない．また，切羽においても泥士圧
によりチャンパー内圧力を保っているが，コンクリートが切羽側に回りこまないこと，
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またチャンバー内圧力がコンクリート側に影響を与えない圧力管理として，コンクリー
ト打設圧はチャンパー内圧力の管理値に予備圧を加えた圧力で、管理を行っている．その
結果，コンクリート打設圧は，チャンバー内土圧よりも常に高い状態が保たれる．コン
クリート強度が確保されると，打込み箇所から16リング（約24m）後方で内型枠が脱型
される．写真・3.2は脱型後のコンクリートの状況である．
??
?
防水シート厚0.8mm
11300m 
一次覆エ （無筋J，り＇Jト） t=330nm 
＝次覆工 （無筋コンヴリート） t=300mm 
下部コンヲリート （＝次）
下部コンクリート （一次）
図・3.2 本工法におけるトンネル構造2)
進行方向 トンネル内
図－3.3 一次覆工コンクリート打込み状況図
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写真－3.2 一次覆エコンクリート施工状況
1256R 1260R 1264R 1268R 
図－3.4 ひび割れ展開図例（土被り：約 1011)
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図－3.5 ひび割れ展開図例（土被り：約 85m)
3ユ2 ひび割れ発生状況
津軽蓬田トンネルで、は内型枠脱型後， l～2ヶ月間，一次覆工の詳細なひび割れスケッ
チを行っており，その一例を図－3.4，図－3.5に示す．
本トンネルにおけるひび割れの発生状況について述べる．発生状況の把握に当たって
は，土かぶり条件の違う区間l～3において発生方向，発生位置，ひび割れ幅に着目して
行った（図・3.6）.区間l～3の実際のひび割れ展開図を図・3.7に示す．また，区間l～3の
ひび割れ方向別のひび割れ延長の比較結果を表・3.3，図－3.8に示す．区間の特徴は，区
間l：土被りが約50～60m・漏水が少ない，区間2：土被りが約40～65m・漏水が少～中
程度，区間3：土被りが約10～30m・漏水が多い，となっている．
図－3.6 トンネル縦断図と調査区間
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図－3.7 区間l～3のひび割れ展開図
表－3.3 区間l～3のひび割れ発生状況の比較
（単位面積当たりひび割れ長さ）
発生頻度（m/m2)
位置
区間l 区間2 区間3
土被り約50～60m 土被り約40～65m 土被り約10～30m
漏水少ない 漏水少～中程度 漏水多い
下部一次コンク 0.101 0.087 0.106 
リート面～SL
(100%) (59%) (60%) または全周
打継目 0.031 0.031 
の坑口側 (21%) (17%) 
0.03 0.015 
天端付近
(20%) (8%) 
肩部付近～下部 0.026 
一次コンクリー
(15%) ト面
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斜め下方向
横断方向
区間1 区間2 区間3
（小土被り）
図－3.8 区間l～3のひび割れ発生状況の比較
（単位面積当たりひび割れ長さ）
写真－3.3 横断方向ひび割れ発生状況
写真－3.4 斜め下方向ひび割れ発生状況
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表－3.4 ひび割れ幅別単位面積当たりひび割れ長さ
区間 l 区間 2 区間 3
土被りが約50～60m 土被りが約40～65m 土被りが約10～30m
漏水が少ない 漏水が少～中程度 漏水カf多い
附匝ま雪 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0_04 ；，；ふnrtJれ 0.04 0.04 
横断
0.02 0.02 
0 こ~ト4 ~ ~ ~ f 悶t足: 。 。方向 七ーP司三三iζl ζl 包iピ函 0 豆ー司 ~ ~ ~ 包iピ面
ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm)
附Eヨ 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 
縦断
0.02 0.02 
。－ミ＞，｛二~ ~ ~ f間~ 。 。方向 忌『： ~ζ1 ζJ 包J語'.: 豆ーc司 三tζi ~ f 竺話
ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm)
附匡ヨ 附Eヨ 0.08 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 斜め下 I0.02 0.02 0.02 
方向 。f 三4~ ~ －励tN。t邑巳臥 。 。長－？同 ~ ζi ~ f ピ話 忌ーF刊:, まJζJ ~ f 面ど
ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm)
※単位面積あたりのひび割れ長さ＝ひび割れの長さの合計／対象区間の覆エの内面の表面積
まず，ひび割れ発生方向としては，横断方向，縦断方向，斜め下方向の3種類が確認
できた．横断方向のひび割れは全区間に亘って頻度が高く発生しているのに対し，斜め
下方向のひび割れは小土被り区間（土かぶり I.SD以下， 1D=ll.3m）に限って見られて
いる．縦断方向のひび割れは発生頻度が少なく，天端付近に発生する縦断方向のもの，
打ち継ぎ目近傍に坑口方向に向けた短いひび割れの2種類に分類できる．
横断方向のひび割れの発生状況を写真－3.3に，斜め下方向のひび割れ発生状況を写真
・3.4に示す．
どの区間にも発生頻度の多い横断方向および小土被り区間の一部に見られる斜め下方
向のひび割れは漏水の発生が比較的多く見られた．観察の結果から，幅0.5mm以下のひ
び割れからの漏水は，ほとんどがにじみ程度であり，過去の文献における調査結果52)
からも幅0.5mmを境に漏水が増加する傾向が確認されている．漏水のあるひび割れは，
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内空側から地山に貫通したひび割れと考えられる．横断方向のひび割れ，斜め下方向の
ひび割れについては一定の割合で、幅0.5mmを超えるものが発生している（表－3.4）.これ
らのひび割れがトンネル全体の漏水量に影響を与えるものと考えられる．一方，縦断方
向のひび割れは幅0.5mmを超えるものは少なく，漏水はほとんど見られなかった．
上記のそれぞれの方向ごとのひび割れは，現地の目視観察により発生し始める時期が
異なることが把握できている．まず横断方向のひび割れについては，脱型前に生じたも
のはほとんどなく，脱型後に発生し，徐々に幅が伸展している状況を確認している．こ
れは図－3.9における横断方向のひび割れの幅の進展のラインが平均的には原点に向いて
いることからも想定できる． 一方，小土被り区間に見られる斜め下方向のひび割れ，縦
断方向のうち打継目近傍のひび割れについては，脱型時にすでに発生している状況が確
認されており内型枠設置期間に生じたものであることがわかる．これは図・3.8における
ひび割れ幅の進展状況のラインからも大きな傾向として脱型時に幅の値が存在してい
ることが想定できる．
2.5 
2 
E 
-51.5 
盟
~ 
側目
百 1
0 
0.5 
。。 10 20 30 40 
脱型後日数
区間1（横断方向）
一一一一一 区間2 （横断方向）
〈二一一一 区間3（横断方向）
区間3（斜め下方向）
50 60 
図－3.9 ひび割れ幅の伸展状況
（最大幅0.5mm以上・伸展あり）
※幅の進展が収束した後，計測を打ち切っている．
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3.3 ひび割れ発生要因の推定
本トンネルのひび割れ発生状況の特徴，第2章で紹介した既往の研究を踏まえ，考え
られる要因を検討する．表－3.5に想定される発生要因を示す．
山岳トンネルの二次覆工におけるひび割れの代表的な要因として，乾燥収縮16）が挙
げられる． 山岳トンネルで、は一般に約IOm間隔で、目地を設けることとなるが，本工法の
一次覆工では打込み間隔が長いこと，単位水量が189kg/m3と通常のコンクリートよりも
多いことから，より発生しやすい状況が想定される．また，小土被り区間においては緩
み土圧等の外力作用がひび割れの要因となることが考えられる．
一方，シールド工法におけるセグメントへの影響については推進ジャッキの偏心によ
る曲げモーメントの発生や裏込め注入圧の影響などが報告されており 12），構造が異なる
ものの本工法における一次覆工にも類似の荷重として，ジャッキ推力やコンクリート打
設圧による一次覆工への影響が想定される．
表－3.5 ひび割れの想定される要因
分類 発生要因 関連する項目 本工法特有の要因
材料・環境 自己収縮 水セメント比 。
温度低下に 単位セメント量 。
よる収縮 坑内温度
乾燥収縮 坑内湿度・脱型時期 。
土水圧 水圧による 地下水位 。
浮力の影響
土圧・水圧 土被り・地質
の影響 地下水位
施工時荷重 ジャッキ推力 ジャッキ圧の大きさ
カッタトルク ジャッキパターン
カッタトルク
コンクリー ト 打設圧の大きさ 。
打設圧 打設圧バランス
肉型枠変位（浮上り） 。
その他 打継目間隔 連続掘進長 。
コンクリー ト 初期強度 。
強度
施工サイクル 内型枠脱型までの時間 。
ジャッキ速度
切羽土圧 コンクリート打設圧 。
とのバランス
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本工法により施工された三本木原トンネルにおける分析結果5）においては，「地盤の
弾性係数が小さしリ，「土被りが小さしリ，「上ジャッキを抜く jことにより切羽に向かつ
て斜め下方向のひび割れが生じる可能性が示されており，土被りに加え，地盤強度や推
進ジャッキが要因となっている可能性が示唆される．また内型枠脱型後，コンクリート
残留圧と収縮に伴うライニング径の減少に伴い下部の水圧による浮上りが生じること
も報告されている1).
本工法は一次覆工のコンクリート圧力を保持しながら掘進と同時に打込むところが
最大の特徴であり，コンクリートの材料特性や打込み時荷重が影響を及ぼす可能性があ
る． 一次覆工の材料特性は，単位セメント量が約450kg/m3と非常に多いため水和反応に
よる発熱が大きく，その結果養生時の温度低下量が大きくなり収縮ひずみが増大するこ
とが想定される23). また水セメント比が0.42と小さいため，山岳トンネルの二次覆工よ
りも自己収縮が大きくなることが考えられる24）.先ほど述べた乾燥収縮とあわせてこれ
らの収縮ひずみの影響は無視できないものと考えられる．また，打込み時の荷重として
はコンクリートの打設圧，切羽圧やそのバランスが起因している可能性もある．
3.4 第3章のまとめ
本章では，対象トンネルの一次覆工におけるひび割れ発生状況の概要を示すとともに
発生方向，発生位置ごとに分類を行い，その特徴を考察した．また，既往の研究を参考
として考えられるひび割れ発生要因を整理した．以下にまとめを示す．
1）横断方向のひび割れは土被りにかかわらず全体的に発生しており，発生頻度が最も
多くなっている．斜め下方向のひび割れは小土被り区間の一部に見られる．縦断方向
のひび割れは，発生頻度が少なく，天端付近に発生するもの，打ち継ぎ目近傍の坑口
方向に向けた短いひび割れの2種類に分類される．
2）ひび割れからの漏水状況については，ひび割れ幅が 0.5阻以下のひび割れはほとん
どがにじみ程度であり， 0.5皿を超えるひび割れは，横断方向および斜め下方向のも
のに多く発生している．
3）ひび割れの発生時期は，横断方向のひび割れは脱型後発生し徐々に幅が伸展してい
る一方，斜め下方向のひび割れおよび縦断方向のうち打ち継ぎ目近傍のひび割れは，
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内型枠脱型時に既に発生している．
4）ひび割れの想定される発生要因について，材料 ・環境，土水圧，施工時荷重，その
他の分類で既往の研究を参考として整理を行った．土被り等の地形要因，シールド工
法特有の施工時荷重の要因や，コンクリート打設圧力の影響，本工法特有の項目とし
て特殊なコンクリート配合に伴う収縮特性や打継目間隔が長いことなどが挙げられ
た．
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第4章 ひび割れ発生要因の統計的分析
4.1 概説
本章では，統計的な視点から，ひび割れ発生要因を想定する．ひび割れの発生状況に
ついては，近年研究がなされている TCI(Tunnel-lining Crack Index) 44lを用いて発生量，
方向性を考慮し定量化を行う．また， TCIを用いてモールの応力円と同様の図化処理を
行い，その形状により区間の特性を表現することを試みた．算出された TCIについて，
土被り等の地形データや本工法特有の各種施工データとの関係を統計分析により把握
し，最終的には要因の推定を行い，ひび割れを抑制するための基準値の目安を設定する．
4.2 TCIを用いたひび割れの定量化
4.2.1 TCIの概要
a) TCIの理論基礎
TCIは，岩盤中のひび割れ（節理）の密度や方向，幅の岩盤物性（変形係数・透水係数）
への影響を総括的に定量化できる指標の“クラックテンソノレ”を援用し，二次覆工の定量
的健全性評価法として研究が行われている指標である． 一般に，二次覆工のひび割れに
関する健全度判定は，幅，長さ，ひび割れ密度の組み合わせで行われるが， TCIは，こ
れらの情報に加え，ひび割れの方向性にも着目しており，変状原因の分析や維持管理計
画などへの適用についても研究されている44）.本研究ではひび割れの定量的な評価（定
量化）を目的としてTCIを用いることとする．
TCIの基礎式を式(1）に示すとともに，その概念図を示す（図－4.1).式(1）により求まる
F11, F22は，それぞれTCIの縦断成分，横断成分を示すものである．二次覆工の劣化の指
標となるF。は，テンソルの不変量として縦断・横断成分の和（F.。＝F,,+F22）として表され
る．また非対角項成分として求まるのがF,2で、あり，せん断方向成分を表すものである．
なお，既往のTCIを用いた研究においては， F。の大きさまたはF11,F22のバランスに主眼
を置いた分析が主になされているが，本研究においては，非対角項成分F,2を積極的に
活用した分析を行っている．詳細は後に述べる．
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「
し
? ? ?
「
Ls J 」 Ls J 
図－4.1 TCIの概念図（既往の考え方）
←岩＆（k)rv(k)r叫（k)cos (}j (k) 
図－4.2 TCIの概念図（本研究：左右分割）
(4.1) 
A：覆工コンクリートの面積 （A=Ls×Lα）
Ls：覆工コンクリートの縦断延長
Lα ：覆工コンクリー卜の横断延長
n：ひび割れの本数
l向：ひび割れkの長さ
仰：ひび割れkの幅
。,(kl：ひび割れkの法線ベクトルがx，軸となす角度
θl）：ひび割れkの法線ベクトルがろ軸となす角度
α：ひび割れ幅の重み付けに関する係数
β：ひび割れ長さの重み付けに関する係数
なお，回転はx，軸（横断方向）からぶ／（縦断方向）を正とする．また幅および長さの
重み付けを表す係数α，pはし1ずれも既往の健全性判定45）で最も相関の高し、1.0として検討
を千子った．
b) 対象トンネルにおける計算方法
上記の考え方にしたがって一次覆工のTCI算出を行う上で，非対角項成分の扱いにつ
いて述べる．前述の通り，対象トンネルのひび割れの方向性は3通りに分類されており，
その中で切羽に向かつて斜め下方向のひび割れが側壁部に存在していることが分かつ
ている．この状況は左右対称に発生している事例がほとんどである．そのため， 図・4.1
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の展開図のように平面化して軸を設定すると左右の方向が互いに打ち消す結果となり，
斜め下方向のひび割れが左右両方ともに発生している傾向を定量的に把握することが
難しくなる．そこで，展開図を左右で分割し，天端～右側側壁は従前の軸の取り方とし，
天端～左側側壁については延長方向の丹軸はそのままとしてX；軸を反転した軸設定を行
うこととし，その後，左右の計算結果を合計することとした（図－4.2）.これにより非対
角項成分となるF,2( =F2，）の符号が切羽に向かつて斜め下方向の場合には負，上方向
の場合には正として方向性とその規模を定量的に把握することが可能となる．
F'i2 
(fo ＝凡＋F,) 
Fi, 
Fn 
図－4.3 TCIの円の図化例 46)
c) TCIの円の考え方
TCIは応力テンソルと同じ2階のテンソルであり， TCIの各成分（F11,F22, F12, F21) 
によりモールの応力円と同様の円を描くことが可能となる46）＿なお，ひび割れの主方向
およびTCIの円の半径は次式により求まる（図－4.3).
θ＝α＝t加ー1 , F12 、｜I F '¥ I (4.2) 
Ir十｜凡 ーしYilJ
r ＝~（円 l 一号）2 + F;/ 
θ：ひび割れの主方向
α：TCIの円がx軸と交わる点と点
(F11, F,2）を結ぶ直線とx軸のなす角
川 TCIの円の半径
(4.3) 
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表－4.1 ひび割れ発生条件とTCIの円の図化
ケース名
ケース 1
ケース2
ケース3
ケース4
ケース5
ケース6
ひび割れ発生条件
幅l，長さlのひび割れ
角度O度
幅l，長さ lのひび割れ
角度90度
F, 
／恥 …び割れ
角度45度
＼幅l尉 lのひ
角度135度
ノー幅l，長さ I(0.5-+0.5）のひび割れI F,, 
角度0度＋45度
ノ幅l，長さ I(05-+05）のひび割れ｜ F, 角度45度＋90度
F,, 
ケース71」 幅l，長さ I(0.5+0.5）のひび割れ角度O度＋90度 I F12 
TCIの円
ケースSI.」幅品川正03）のひび割れ｜ ん1Fn'-" F,, 
※上記の角度とは図-4.1におけるBi（法線ベクトルに対するX；軸からの角度）を示す
図化されたTCIの円の評価についてはこれまで明確な方法は示されていない．ここで
は単純なひび割れ発生パターンを仮定してケース比較を行い，円の評価パターンを作成
する.TCIの算定では複数のひび割れのある覆工スパンに対して総合的な評価を行う こ
ととなるが，ここでは，理解を容易にするため，l本のひび割れに簡略化して検討する．
表－4.1は8種類の方向・形状を持つ幅l，長さlのひび割れがl本だけ面積lのスパンに存在
した場合のTCIの円を図示したものに，（F11,F,2）の点を重ねたものである．なお，簡
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単のため，座標系は図－4.1に示したものとする．ケースl～4のように直線のひび割れ（方
向がl方向のみ）は円が原点に接しており，逆にケース5～8のように途中に曲がりのあ
これはl本のひび割れが複数の方向を持つひび割れるひび割れは円が原点から離れる．
で構成されている場合、異なる方向性を持ったひび割れ同士で縦断方向と横断方向の両
円の中心CFol2）に向かつて半径が減少成分が生じるため，方向性の偏りが少なくなり，
するためである。すべてのケースでひび割れ幅，長さが等しいため円の中心位置（Fof2)
はすべて同ーとなる．また，ケース2,6のようにプロットが円の左側にあるものは横断
8のように右側にあるものは縦断方向側のひび割れが卓越するこ5, ケース1' 方向側，
とを示し，ケース5,6も含めケース3,4のように上下円周上のものは斜め方向が多いこ
ケース3と比較ケース4はケース3のひび割れを上下反転したものであるが，とを表す．
してプロットの位置が上下で異なる．プロット位置の上下により斜めひび割れの方向を
区分することも可能である．
TCIの円の分類表－4.2
多方向亡＝＝ご〉方向性〈＝＝コ一方向
円が原点から離れる円が原点に接する
??ッ?????
??ッ?????（??）
??ッ?????
????
????〈???
??????
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図－4.4 分析対象区間
表－4.3 分析対象区間の概要
対象区間 施工期間 土被り 区間長 平均掘進長
始点 終点 平均 最太 最小 リング 延長 連続
連続掘進リング．
連続掘進長開始 終了 数 掘進数 数
（リング） （リンゲ） (m) (m) (m) （リンゲ） (m) （回） （リング／回） (ml回）…1201.9.23 18.0 27.0 940 2,039 42.8 93.9 73 1,100 1,650 61 ( :~: t7) ( max 55.5) min I 5 
??
??
?
?
（??
???
???
100 
（?
） ? ? ?
??????。 。
???
?
I 
図－4.5 TCI算出結果
22 
47 
図－4.6 （上段展開図l 下段：展開図2)
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また，ケース8の場合は，縦断方向長さ0.7，横断方向長さ0.3のひび割れの合成ケース
である．平均的には斜め方向のひび割れと考えられ円の上側にプロットされることが想
定しやすいが，そのようにはならずプロットはx軸上にくることが分かる．これはひび
割れがトンネル縦断方向または横断方向のみの直線の集合で構成されている場合はF12
成分が算出されないためで，屈曲した複数の折れ線のひび割れの一つの代表値として
TCIを計算しても，縦断方向，横断方向，斜め方向を区分して表現されることが分かる．
以上の通り l本のひび害rJれに簡略化してTCIの円の形状を検討したが，実際の覆工に生じ
ているように複数のひび割れがある場合にも直線の集合体として計算されるため，同様
の評価が可能である．これらをまとめた結果が表－4.2である．すなわち円が原点に接す
る場合はl方向のみのひび割れしか存在していないと判断でき，円が原点から離れる場
合は異なる方向性を持ったひび割れで構成されているということが分かる．また，プロ
ットの位置については，円の左端，右端に近い場合はそれぞれ横断方向，縦断方向成分
が卓越していることを示し，逆に上下円周上にある場合は斜め方向成分が多いことを示
している．ここでは示していないが，ひび割れの絶対量(Fo=F11+F22)fこ関する評価につ
いては円の中心位置（Fof2）によって把握することが可能である．
4.2.2 TCIによるひび割れの定量化
a) 分析対象区間
本トンネルに発生したひび割れをTCIにより定量化を行う．算出単位は，施工条件や
地形条件がほぼ同ーと考えられる連続掘進単位とした．分析対象区間は詳細なひび割れ
調査が行われ，最大土被り区間および小土被り区間を2箇所含む連続する1.65km間とし
て選定した（図－4.4）.この区間の掘進には約1年間を要しており季節の変動による影響
が考慮できるよう選定した．分析対象区間の基本データを表－4.3に示す．
b) TCI算出結果
TCI算出結果を図－4.5に示す．連続掘進スパンを起点側から通し番号1～61スパンとし
てF11,F22, F,2を表記する．ここで連続掘進リング数が施工上の理由により lリングし
か進まなかったスパン5,23, 44は除いた． トンネルの横断方向成分（横断方向のひび
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割れ）を表すF22は0.92×10-s～12.3×10-5（平均5.0×10-5）の値が算出された． 一方，縦断
方向成分（縦断方向のひび割れ）を表すF，は一部区間に見られ，特に土被りの小さい
区間（I.SD以下， 1D=ll.3m）では0.13×10-5～10.3×10-5（平均3.0×10勺の値が算定され
た．またひび割れの全体量を示すF0(F1とF22の合計）で見るとF，が算出される影響で
小土被り区間が大きい傾向となっている．全区間におけるFoの値は最大で16×10-s，平均
は6.0xIO・5である．さらにF,2はせん断方向成分（斜め方向ひび割れの度合し、）を示して
いるが，小土被り区間を中心にF，と同様の分布形を示している．
図－4.6に代表区間のひび割れ展開図を示す．また全区間のひび割れ展開図を図－4.7に
示す．小土被り区間となる24～28スパンで、は斜め方向のひび、割れが発生している状況が
見られ， TCI算出におけるF12成分の値が大きく算定されている傾向と一致している．ま
た士被りが70～80mと比較的大きい42～47スパンでは，ほとんどが横断方向のひび割れ
であり，スパンごとにほぼ同程度の頻度で発生しており， F22算出結果と整合している．
以上より， TCIの算出結果は展開図のひび割れの状況を適正に反映できていることが
確認できた．
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図・4.7(b) 一次覆工展開図（ひび割れ状況）
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図・4.7(c) 一次覆工展開図（ひび割れ状況）
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円の位置
円が原点に接する－「円が原点から離れる
→①｜｜→② 
解釈 ：一方向に集中 解釈 ．多方向に分散
プロットの位置
；二%乙心→A
AKX・ 1B 自＝ -30～30° → B 
8 = -60～ー 30° → C d 
Cd 自＝ 30～60。 → C u 
ここに日は，円の左端からプロットまでの線がF1軸となす角を示す
図－4.8 TCIの円の分類方法
図－4.8に示す分類にしたがって各スパンのTCIの円を作図した結果を図・4.9に示す．分
類は，先ほど述べた円の原点との位置関係，プロットの位置により行った原点との位
置関係について①原点に接する（一方向に集中）②原点から離れる（多方向に分散）と
し，プロットの位置についてはA：横断方向， B：縦断方向， C：斜め方向の3種類に分
類し，この中で、斜め方向については切羽に向かつて斜め下方向（Cd）と切羽に向かつ
て斜め上方向（Cu）の2種類にさらに分割した．分類結果を表－4.4に示す．分類の結果，
58スパンは4種類に分類することができた．最も多いパターンは横断方向ひび割れのみ
しかないスパンで、あり37スパンで、あった．また，横断方向が卓越するものの，その他の
方向も存在するものが14スパンで、その次に多く，この2つのパターンがほとんどを占め，
本トンネルで、は横断方向のひび割れ発生スパンが卓越することが分かる．ただし， 一部
24～27スパンに見られるように小土被り区間では，縦断方向から切羽に向かつて斜め下
方向が卓越するスパンが連続していることが把握できた．
覆工スパンの特性，すなわち卓越するひび割れ方向やひび割れ方向の集中 ・分散性を
把握する上で，このような分類および評価方法が有効となる可能性があると考えられる．
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対象トンネルにおいては，ひび割れの規模も小さく構造上有害となるひび割れは発生し
ていないが，供用中や建設中のトンネルに対してのTCIを用いた健全度の評価方法とし
ての活用することが期待できる．
~l1@jJE 
凡例 仁コ 原点に様する・プ町トが円の左端（A①）
仁コ 原点から厳れる・プロットが円の左端（A②）
仁コ 原点から離れる・プロットが円の下部（C，②）
仁コ 原点から離れる・プロットが円の右端（B②）
図－4.9 TCIの円図化結果
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A① 
A②； 
表－4.4 TCIの円の分類結果
パター ン名 スパン数 TCIの円の形状
A① 37 巴
A② 14 ~G 
Cd② 4 7忌
B② 3 +@ 
4.3 ひび割れ発生要因の統計的分析
4.3.1 分析対象データ
スパンの特徴
横断方向のひび割れのみが発生している
スパン番号I,2, 9,10, 
13～21. 29～43, 
45～50, 56, 60, 
61 
横断方向のひび割れが卓越しているが，
縦断方向や斜め方向のひび割れも
存在している
スパン番号・3,4, 8, 1. 12, 
22, 28, 51～53, 
55, 57～59 
切羽に向かつて斜め下方向のひび割れが
多く発生している
スパン番号6,25～27 
縦断方向のひび割れが卓越しているが，
横断方向のひび割れも存在している
スパン番号7,24, 54 
前述のTCIの値やTCIの円の評価結果から，分析対象区間のひび割れの発生量や発生
状況がスパンごとにいくつかのパターンに分類できることが把握できた．この発生量や
発生状況の違いがどのような要因で生じているかについて統計的に分析を行って推定
していくこととする．想定される要因項目は第3章で述べたが，施工時荷重に関する研
究の事例14）も参考とし，これに基づき要因となり得る項目を抽出した（表・4.5，図－4.IO). 
対象区間の各種要因項目データの分布状況について考察する．図－4.1l～図－4.21に各項目
のスパンごとの状況を示す．
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項 目
土被り
切羽土圧
コンクリート打設圧
打設長
総推力
カッタトルク
ジャッキ速度
上下打設圧差
左右打設圧差
養生時温度差
初期強度（24h)
区間湧水量
天端
コンクリー 卜打設ポー ト
模式図
（切羽が前方）
表－4.5 要因分析対象データ
単位
ロ1
kPa 
恥1Pa
ロ1
kN 
kNm 
mm/min 
民1Pa
恥1Pa
。C
N/mm2 
m3/min 
定 義
1スパン（1連続掘進）の平均土被り
シールドのチャンバー内に設置された土圧
計のうちS.L高さの土圧計の左右平均値
全12箇所の打設配管の圧力計において計測
されるコンクリート打設圧のスパン平均値
l連続掘進長とし，一次覆工コンクリートが
連続して打設された区間の長さ
掘進時に生じたジャッキ推力合計のスパン
平均値
計測されるカッタートルクのスパン平均値
1スパン掘進時の1分間当たり平均ジャッキ
速度
lスパンの上半部の打設圧（4ポート）と下
半部の打設圧（4ポート）の差の平均値
lスパンの左側の打設圧（4ポート）と右側
の打設圧（4ポート）の差の平均値
lスパン内で測定した一次覆工コンクリート
の練上り温度の平均と当該箇所打設時の坑
内温度平均（上部・中間・下部）の差
一次覆工コンクリートの打設から24時間経
過時の強度
中央集水溝の流量測定値から算出した対象
スパンの湧水量
外径11.3m
・コンクリート打設圧
Pl～P12の平均値
※リング平均値を当該スパンで平均
・上下打設圧差
下半部の打設圧（P5ム7,8の平均値）
一上半部の打設圧（Pl,2,1,12の平均値）
※リング平均値を当該スパンで平均
・左右打設圧差
左側の打設圧 （PSム10,1lの平均値）
ー右側の打設圧（P2ム4,5の平均値）
※リング平均値を当該スパンで平均
図－4.10 コンクリ一卜打設圧他の計算方法
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図－4.11 土被りデータ
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図－4.13 コンクリート打設圧データ
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図－4.15 総推力データ
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図－4.12 切羽土圧データ
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図－4.16 力ッタトルクデータ
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スパン
図－4.17 ジャッキ速度データ
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図－4.19 左右打設圧差データ
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図－4.21 初期強度（24h）デー タ
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;, 
柑
出
塁。3
｝ム
斗
スパン
図－4.18 上下打設圧差データ
??
（?
） ? ?
スパン
図－4.20 養生時温度差データ
ス，《ン
図－4.22 区間湧水量データ
a) 切羽土圧・コンクリート打設圧
図－4.23に切羽土圧とコンクリート打設圧の分布を示す．切羽土圧はチャンパー内に7
箇所ある土圧計のうち切羽中央高さにある左右2箇所の圧力計の平均圧力であり0.1～
0.35MPaで、トンネル土被りや水位平均に応じて変化している．また，コンクリート打設
圧についても切羽土圧と連動して上下しており これは掘進停止時の土圧計の値を元に
切羽土圧および一次覆工の打設圧を管理していることによっている．コンクリート打設
圧の値は切羽土圧より約0.1MPa大きい値で推移している．
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スパン番号
図－4.23 切羽土圧・コンクリー卜打設圧
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スパン番号
図－4.24 総推力・力ッタトルク・ジャッキ推力
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図－4.25 上下打設圧差
b) 総推力・カッタトルク，ジャッキ速度
図－4.24（こ施工機械に関わるデータの分布を示す．総推力（ジャッキ推力）は，最大
105,000kNの能力を有しているが，管理上は最大値を85,000kNとして管理を行っている．
総推力は土被りに応じて上下していることがわかる．小土被り区間では30,000～40,000
Uぜ程度，土被りが60m以上となる36～46スパン（44スパンを除く）では60,000～80,000旧対
に及んでいる．
カッタトルク，ジャッキ速度は掘削地山の硬さや土被り，切羽土圧と関係があると考
えられる．カッタトルクの管理値はカッタモータの電気容量から上限値が決まっており，
18,000kNmを上限とした管理を行っている．ジャッキ速度の能力は30mm/minの掘進が可
能な設備となっている．
カッタトルクはl～28スパン（4,23スパンを除く）ではほとんど、のスパンが15,000kNm
を超える高い状況となっているが，逆に29リング以降は7,000～15,000kNmで、低い傾向で
ある． 一方，ジャッキ速度は10～25mm/minfこ分布しており， 15～25mm/minが大部分と
なっている．ジャッキ速度はl～50スパン（4,23, 44スパンを除く）までは上昇傾向に
あり，その後低下傾向にある．カッタトルクが上限にあるとジャッキ速度を上げること
ができないが，地質の状況などによりトルクが徐々に減少したことにより，ジャッキ速
度を上げる操作を行っていることが分かる．
c) 上下打設圧差
上下打設圧差のデータを図－4.25に示す．上下打設圧差は12ポートのコンクリート打設
孔のうち，上半部の4ポートと下半部の4ポートのコンクリート打設圧の差を区間平均と
して算出したものである．この打設圧差は， 一部を除き平均的には0～0.2MPaで、分布し
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打設孔の平均高さの差が約9mのた土被りとの関係は見られなかった．なお，ている．
差の主要因は比重差によるものと想めコンクリートの比重差が0.21MPaとなっており，
定される．
各要因項目とTCIの相関分析結果(1)表－4.6(a)
F12.斜め方向成分
（?
）
????
F，.横断方向成分
100 
90 
80 
70 
っ 60
） 
c.-50 
苦40
30 
20 
10 
0 
0 
F1縦断方向成分
I ・小大よ士被被りり g ：~未以満1:!
．ー ． 
＇＂‘ ・ 』‘． a‘ 
100 
90 
80 
70 
守 60
） 
c.-50 
者40
30 
20 
10 
0 。
???
2ー I 
F,( x 10') 
-4 
.小土敏り（1.50未満）．犬十枯内（I句n叫卜
‘ j. 
3 
? ? ? ） ? ?
??????
15 5 10 
F22( x IO・') 
350 
300 
（ 
隠
さ250
>i' 
時200
出
耳150 
起100
玄
50 
15 5 10 
F1（× 10 ') 
350 
300 
（ 
偲
:l!,250 
>i' 
時200
出
耳150 
起100
京
50 
????
。。 -2 I 
F12（× 10 ') 
3 -4 
????ー????
（??
??
?
?
15 5 10 
F2（× 10 ') 
0.6 
0.7 
-05 
Q. 104 
自03
離
に0.2
15 
&,J、土被り（1.50未満）
．大ト神句 11号IWJ卜
5 10 
F11 ( X 10 5) 
!-e 
0.7 
0.6 
守0.5
joA 
巴03
S邑
.l;:0.2 
0.1 0.1 
-2 -I 
F,( X 105) 
.3 -4 15 5 10 
F2( X 10 5) 
。。15 5 10 
F1 （× 10 ') 
。。
（?
） ? ?
?
聖
j. 
．． 
~三三、，.j.企
60 
50 
。???
?
（?）?
?
?
4‘ 
‘小上被り（1.50未市首
・大上被り（1.50以上）
企
(n 
50 
40 
E 
~30 
S且
ト『
20 
???
2 I 
F12( X 10 S) 
3 -4 15 
10 
0 
0 
79 
15 5 10 
F,, （焚 10') 
10 
。。
